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1 Resum 
En el present projecte s’ha pretès descriure amb detall els avantatges específics del formigó 
reforçat amb  fibres d’acer en la seva utilització com a paviment industrial.  
Segons això, la primera part d’aquest document s’estructura de la següent manera: 
En primer lloc, es fa una comparació amb els sistemes convencionals d’execució de paviments 
on, inicialment, es planteja el procés de disseny d’un paviment de formigó reforçat amb fibres 
d’acer, tant des del punt de vista del càlcul específic de la llosa com de les condicions de 
contorn; esplanada, accions exteriors, etc; i, en segon terme, es fa un èmfasi especial en els 
materials que composen el formigó reforçat, centrant-se en totes les seves característiques, 
en quins sons els assaigs a realitzar i els seus valors òptims.  En aquest sentit també es 
planteja microestructuralment què succeeix i el perquè de la millora de les propietats del 
formigó. 
 
En un següent pas, es fa una descripció específica dels processos que s’han de seguir per 
executar i posar en obra un paviment del tipus que és objecte el present l’estudi. S’analitzen, 
doncs,  els assaigs de control de qualitat a realitzar, el seu sistema d’execució i els paràmetres 
a assolir. 
 
Amb posterioritat, es detallen quines són les comprovacions que cal fer en un paviment un cop 
realitzat, principalment de dues propietats: d’una banda la distribució de les fissures i l’obertura 
màxima d’aquestes, i d’altra, la planor.  
 
Altre aspecte molt important en el cas d’un paviment industrial, com es descriu més endavant, 
és l’acabat superficial final, per això s’han comentat diversos mètodes per tal de controlar 
aquest acabat i els resultats exigibles. 
 
Finalment es detallen els processos finals d’acabats, manteniment i reparacions.  
Es considera que, en la majoria dels casos, ja sigui per millorar les propietats superficials finals 
o per tal de fer una rehabilitació superficial d’un paviment d’aquests, cal executar un 
tractament superficial final.  En l’apartat de manteniment es fa una descripció d’una reparació 
de les més habituals en un paviment: la reparació de les juntes per problemes de 
discontinuitats, alabeig, enfonsament etc. 
 
La segona part, i definitiva del document consisteix en la descripció de casos pràctics on es 
posa en pràctica la teoria anteriorment exposada i aun anàlisi medioambiental dels mateixos. 
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3 Introducció 
L’objectiu del present projecte és, en primera instància, dur a terme una descripció de les 
tipologies estructurals emprades com a solució per a paviments industrials i logístics, per tal de 
focalitzar l’objectiu sobre els paviments de formigó reforçats amb fibres d’acer.  
 
Donat que existeix en l’actualitat una forta demanda d’instal·lacions per acollir el 
desenvolupament d’activitats industrials i logístiques, escau un estudi acurat per assolir un 
perfeccionament dels paviments com a element estructural. És per això que, dintre del ventall 
de tipologies que intenten respondre a aquesta necessitat, farem un estudi detallat de la 
casuística associada als paviments de formigó reforçats amb fibres metàl·liques. 
 
Cal destacar que l’execució d’aquests paviments és una pràctica que cada dia es fa servir més 
en les naus industrials.  Inicialment els costs d’execució d’aquests tipus de paviments eren 
superiors als sistemes més tradicionals, però en els últims anys s’estan millorant els sistemes 
d’execució i, analitzant també els menors problemes de conservació i manteniment, es 
consideren més rentables. 
 
En el present projecte es contempla, després d’una comparació i descripció inicial dels 
processos actuals d‘execució de paviments industrials, una anàlisi dels paviments industrials 
reforçats amb fibres d’acer on es descriuen totes les fases de la vida d’aquest element, des 
del seu disseny inicial fins als possibles problemes finals de manteniment o reparacions en el 
temps. 
 
Finament es presenten dos annexos: el primer un cas pràctic d’aplicació del paviment de 
formigó reforçat amb fibres d’acer i el segòn una anàlisi medioambiental del cas pràctic 
desenvolupat. 
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4 Introducció als Paviments Industrials 
Els paviments industrials es podrien definir com aquells paviments de grans dimensions que 
hauran d’estar sotmesos a càrregues importants, tant puntuals com repartides.  
Aquests es poden dedicar a una sèrie d’usos ben diferents, pel la qual cosa les propietats que 
han de tenir també diferiran molt. Així, podrem classificar-los entre paviments per a usos 
industrials, per a emagatzament, per a aeroports o d’altres usos.  
A continuació es fa una descripció general de les característiques que hauran d’avaluar-se i 
tenir en compte en els paviments industrials: les accions exteriors, les propietats a optimitzar, 
el tractament de les juntes i finalment els mecanismes d’execució i l’aplicació dels paviments 
industrials. 
Accions exteriors 
Càrregues : Els tipus de càrregues a suportar per als paviments és un dels aspectes més 
importants. Ens podem trobar amb casos de paviments destinats únicament al pas de vianants 
fins a paviments que han de suportar el pes de grans màquines.  D’altra banda aquestes 
accions podran ser puntuals (les càrregues del pas dels vehicles) o uniformement repartides 
com poden ser mercaderies apilades directament sobre la solera. En el cas que ens centrarem 
es presentaran càrregues importants, ja que aquesta és la raó per la qual es dissenyen els 
paviments reforçats amb fibres d’acer. 
Atacs químics i desgast: En funció del seu ús i de la seva ubicació, els paviments industrials 
poden estar sotmesos a atacs químics, abrasió, desgast,... que moltes vegades fan 
necessària la utilització d’acabats de protecció com resines, dispersió de materials durs, etc.  
Caldrà tenir en compte si és per interiors o exteriors i si hi serà a una zona costanera o no, per 
tal de conèixer el grau del possible atac per clorurs o sals. 
Canvis de temperatura o humitat: Cal tenir en compte també les tensions provocades pels 
gradients tèrmics (cambres frigorífiques, fundicions)  o problemes derivats de gradients 
d’humitat per la pèrdua d’aquesta en superfície i manteniment del seu nivell a la part inferior. 
Propietats 
Per tal de millorar la seva funcionalitat, les propietats dels paviments industrials a optimitzar 
són: 
Resistència estructural: Normalment es fa servir formigó d’una resistència entre 25 i 45 N/mm2 
a compressió en funció de les necessitats. En el cas dels formigons reforçats, s’augmentarà el 
contingut de ciment i per tant la resistència estructural. 
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Resistència a l’impacte (tenacitat): Els impactes produïts per la caiguda d'objectes pesats, 
arrossegament de maquinaria, trànsit intens,... generen sobre el paviment uns esforços que 
poden produir el deteriorament progressiu del mateix, per tant caldrà optimitzar aquesta 
resistència. 
Resistència al desgast: Depenent principalment de la composició del formigó, s’aconseguirà 
una major resistència. Es necessària per tal de limitar l’impacte dels possibles moviments dels 
prestatges o les frenades dels vehicles o carretons que circulin. 
Coeficient de lliscament: No es necessari un coeficient de fregament molt elevat, doncs el 
trànsit que ha de circular (si és així) ho farà a velocitats reduïdes. Tot i així per evitar accidents 
i lliscaments es requereixen uns mínims de fregament. D’altra banda, en  alguns casos serà 
necessari un poliment el més gran possible, com a les naus de muntatge de motors on s’ha de 
minimitzar la pols per abrasió del paviment. 
Regularitat superficial: És molt important en aquests casos aconseguir la màxima regularitat. 
L’alt preu del sòl ha fet que les naus industrials s’aprofitin al màxim tant en horitzontal com en 
vertical. Per tant, ens trobem amb passadissos estrets i màquines altes. Per tant ens buscaran 
paviments superplaners per tal d’evitar que les màquines topin amb prestatges o altres 
elements. Es parla de conceptes de planor i anivellació (evidentment es necessita, en general, 
un mínim pendent per tal de no provocar inclinacions de les prestatgeries o problemes per als 
vehicles de manipulació de mercaderies) 
Resistència a la fatiga: La resistència a la fatiga és molt important doncs representa a 
resistència a totes les càrregues cícliques, ja siguin puntuals o permanents. a que estarà 
sotmès el paviment durant la seva vida útil. És primordial conèixer aquesta propietat per tal de 
tenir coneixement el comportament del paviment uns anys després de la seva execució. 
Deformacions i fissuració: El control de la fissuració és probablement el seguiment més 
important a fer en un paviment industrial.  En general, als paviments, aquest control es realitza 
mitjançant l’execució de juntes controlades per tal d’evitar l’aparició de fissures. El formigó 
reforçat amb fibres d'acer substitueix les juntes per una sèrie de fissures controlades 
produïdes durant el procés de retracció. L'eliminació de les juntes, però, no suposa l'eliminació 
de la retracció.  
Juntes 
Als paviments industrials, tal com acabem de comentar, és inevitable la presència de juntes 
amb la intenció de absorbir els moviments que es produeixen al formigó. A continuació es 
descriuen els tipus de juntes que s’executen: 
Juntes d’aïllament: S’executen per tal d’aïllar el paviment d’elements o estructures fixes i així 
evitar la transmissió de càrregues. 
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Juntes de contracció o dilatació: per absorbir els moviments causats per la retracció i els 
produïts pels canvis de temperatura o humitat. 
Juntes de construcció: Són les produïdes quan acaba la jornada de treball o per una 
interrupció a les tasques de posada en obra. 
 Aquestes juntes, en molts casos, es necessari que puguin transmetre les càrregues  pel que 
usualment es fan servir perfils metàl·lics i passadors arrodonits i últimament també passadors 
plans, rectangulars etc. 
Mecanismes d’execució 
Els mecanismes d’execució, com veurem més endavant, han anat evolucionant. Tot i això, en 
molts casos encara es fan servir mètodes de rendiment baix o mig manuals. En el cas del 
formigó, aquest normalment es fabrica en planta (per comoditat i qualitat) i fins i tot s’ha arribat 
a fer servir estenedores guiades per làser.  Pel que respecta a l’acabat superficial, en alguns 
casos s’executa un fresat superficial per tal d’aconseguir el nivell de planeïtat estimat. 
Aplicació 
Es poden fer servir en: 
- Edificis institucionals com col·legis, biblioteques, hospitals etc. 
- Locals comercials 
- Magatzems 
- Terminals de mercaderies, aeroports, estacions de ferrocarril 
- Tallers, plantes de producció, plantes d’enssamblatge, plantes de muntatge etc. 
Per tant, en el disseny d’un paviment industrial s’hauran de tenir en compte les accions 
externes per tal de dissenyar un material compost i un sistema constructiu que compleixin de 
la millor manera totes les propietats abans descrites amb la millor relació qualitat preu 
possible. 
A continuació es farà una petita descripció dels diferents paviments industrials disponibles al 
mercat, avaluant els seus avantatges i inconvenients per, posteriorment, entrar amb més detall 
en el cas dels paviments industrials reforçats amb fibres d’acer.  
4.1 Paviments de formigó en massa amb juntes 
Definició: Són senzillament soleres de formigó. Són els paviments més econòmics, antics i 
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senzills d’utilitzar. S’executen lloses de formigó unides mitjançant juntes. 
Juntes: Tal com hem explicat abans, es necessitaran juntes de construcció, d’aïllament, de 
dilatació i de contracció. 
Materials: El material utilitzat és formigó amb una resistència mitja de entre 25 i 35 N/mm2. 
Evidentment aquest es col·loca sobre una base o esplanada que haurà de complir unes 
prescripcions que més endavant s’explicaran. 
Passadors: En el cas que les càrregues a suportar siguin importants, caldrà col·locar 
passadors per tal d’augmentar l’eficàcia de la transmissió d’aquestes entre les lloses. Si les 
càrregues no són molt importants hi hauria prou amb l’encadellat de les juntes per transmetre 
les càrregues en les juntes. 
FIGURA 4.1 Llosa de formigó amb passadors de junta per la transmissió de càrregues 
(Curs intevia paviments industrials any 2005) 
Recomanacions de disseny, avantatges i inconvenients: 
- La separació entre juntes està relacionada amb el gruix de la llosa. La distància entre 
aquestes varia entre 25-30 pel gruix de la llosa ó de 15 a 20 en el cas que hi hagi gradients 
importants de temperatura. En general es recomana una distància màxima entre 4 i 6 m. 
- Es recomana que les lloses siguin el més quadrades possible, no superant una relació de 
1 a 5 entre dos costats contigus del rectangle que forma la llosa. 
Aplicació: Se solen utilitzar en paviments amb poques càrregues i en zones no gaire 
agressives. En àmbits industrials cada cop es fa servir menys i s’utilitza més per a paviments 
urbans o petites naus amb càrregues baixes. 
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4.2 Paviments de formigó armat amb juntes 
Definició: Són paviments com els anteriors, amb la diferència que es disposa d’una armadura 
a la part superior de la llosa per a limitar la fissuració. D’aquesta manera s’aconsegueix 
augmentar la longitud entre les juntes. 
Juntes: La densitat de juntes longitudinals es manté, però les juntes transversals es poden 
col·locar cada 10-15 m de distància gràcies al control de l’armadura de fissuració. 
Materials: El material utilitzat és formigó amb una resistència mitja d’entre 25 i 35 N/mm2. 
Evidentment aquest es col·loca sobre una base o esplanada que haurà de complir unes 
prescripcions que més endavant s’explicaran. L’armadura utilitzada sol ser una malla 
electrosoldada de 15x15 de 6 mm de diàmetre d’acer B 500 SD on la quantia varia entre 0,07 
% i 0.1%.  A continuació es defineixen les característiques de l’acer: 
 
• B indica el tipus d’acer (acer per a formigó armat).  
• El número 500 indica el valor del límit elàstic nominal garantit, expressat en 
MPA.  
• Las lletres SD indiquen la condició de soldable i las característiques especials 
de ductilitat.  
• Límit elàstic (fy) (1) ≥ 500 MPA.  
• Resistència a la tracció (fs). ≥ 575 MPA.  
• Relació fy (real) / fy (nominal) ≤ 1,25  
• Aptitud al doblat - desdoblat.  
• Relació: Resistència a tracció / límit elàstic 1,15 ≤ ( fs / fy ) ≤ 1,35 (*)  
 
Els paràmetres de ductilitat han de complir les següents condicions: 
• Allargaments de trencament, (A5) 16% ó ( εmáx ≥ 8% )  
• Relació fs/fy 1,25  
 
FIGURA 4.2 Llosa de formigó armat amb juntes i passadors  
(Curs intevia paviments industrials any 2005) 
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Recomanacions de disseny, avantatges i inconvenients: 
L’armadura es pot disposar de dues maneres:   
D’una banda pot travessar les juntes; d’aquesta manera les juntes transversals s’executen 
mitjançant un serrat o bé mitjançant inductors col·locats a la capa de recolzament. En el cas 
que no siguin contínues s’han de col·locar específicament passadors per tal de millorar les 
condicions de transferència de càrregues.  Aquest sistema dificulta la posada en obra i 
incrementa els costs sense obtenir millores apreciables sobre els paviments de formigó en 
massa, pel que no se sol utilitzar. 
També es poden utilitzar solucions intermèdies com fer una armadura contínua amb juntes 
cada 6 metres i passadors cada 18, obtenint els avantatges dels dos sistemes. 
Aplicació: S’utilitzen més que els paviments de formigó, doncs poden suportar càrregues de 
major pes i, a més, presenten una major durabilitat. 
4.3 Paviments de formigó armat continu 
Definició: Són paviments on no es disposen juntes transversals. S’utilitzen armadures amb una 
quantia superior que als paviments armats amb juntes. D’aquesta manera es produeixen una 
sèrie de fissures transversals bastant pròximes (entre 0,5 i 2.5 m) que es mantenen tancades 
(màxima obertura de 0.5 mm) 
Juntes: En aquest cas només es col·loquen juntes d’aïllament al voltant d’elements fixos com 
pilars i les estrictament necessàries de construcció, tant longitudinals com transversals. 
Materials: Els materials utilitzats són de la mateixa tipologia que en els formigons armats amb 
juntes. 
 
   FIGURA 4.3 Llosa de formigó armat continu 
(curs intevia paviments industrials any 2005) 
50 mm 
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Recomanacions de disseny: 
   La posició de l’armadura ha de ser a uns 50 mm de la superfície per tal d’aconseguir un cosit 
eficaç de les fissures. En alguns casos, per raons de disseny ( col·locació de guies o rails per 
a vehicles), no hi ha més remei que col·locar més fondes, però mai per sota del pla mig de la 
secció. 
Avantatges :  
- Es pot executar un paviment amb molt poques juntes i per tant, es disminueix les altes 
tensions originades per les càrregues de cantonada. D’aquesta manera es pot reduir el gruix 
de la llosa. 
- El manteniment a llarg termini és més barat que un paviment amb juntes. 
Inconvenients: 
- La construcció és més complicada i cara que als paviments sense armar. 
- L’existència de fissures poden produir problemes derivats d’un atac químic. 
- L’acabat estèticament no és bo. 
En aquest tipus de paviment per tal de millorar els inconvenients esmentats anteriorment cal 
fer un tractament superficial de manera que es millori l’estètica i minimitzi els possibles 
problemes per atacs químics. 
Aplicació: Es fa servir per a tot tipus de paviments industrials. 
4.4 Paviments de formigó postesat 
Definició: Són paviments als que la llosa se sotmet prèviament a compressió. D’aquesta 
manera es compensen les traccions que ocasionen sobre aquesta el secat, els gradients 
tèrmics o d’humitat i les càrregues dels vehicles. Així s’evita l’aparició de fissures. 
Es disposen durant el formigonat unes vaines on posteriorment s’introdueixen els tendons de 
postesat. Una cop formigonat i endurit, es tensiona, mitjançant un gat, la barra contra el 
formigó ocasionant tensions d’entre 1 i 10 Kp/cm2. La disposició dels tendons es pot fer en 
una o dues direccions. 
Juntes: Només es fan servir les d’aïllament i construcció específicament necessàries. 
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Materials: El formigó utilitzat és de les mateixes característiques que en els casos anteriors. 
L’acer per a postesat té altres característiques i consisteix en tendons formats per entre 5 i 12 
cordons de ½” ó 5/8” envoltats per una beina.   
 
FIGURA 4.4 Llosa de formigó postesat. Detalls de vaina i ancoratge 
(Curs intevia paviments industrials any 2005) 
Recomanacions de disseny, avantatges i inconvenients: 
   Per tal d’evitar l’aparició de fissures abans de l’aplicació del postesat, aquest es pot realitzar 
en dues etapes, la primera quan el formigó hagi assolit una resistència mínima de 10 N/mm2 
tensionant parcialment els tendons.  A la segona etapa s’aplica la resta de la compressió, un 
cop el formigó ha assolit la resistència característica màxima. 
Tot i així, si a la primera fase apareixen fissures, aquestes s’han de tapar per tal d’evitar 
l’entrada de brutícia. Posteriorment, aquesta fissura es tancarà amb l’aplicació de la segona 
fase del postesat.  
Altres recomanacions de disseny són les següents: 
- El paviment ha d’estar aïllat de tots els elements fixes de la construcció.  Aquesta pràctica, 
que és recomanable per a tots els paviments, és imprescindible per aquest. 
Disseny, Construcció i Manteniment de Paviments Industrials de formigó armats amb fibres d’acer. Pág. 15 
 
- Cal disminuir al màxim el fregament de la base amb la solera, pel que normalment es 
col·loca una membrana de plàstic. 
- El formigó al voltant dels ancoratges ha de tenir un acabat molt bo i estar ben compactat. 
Si aquests no estan ben embeguts en el formigó o la qualitat d’aquest no és bona es poden 
produir trencaments al voltant d’aquests com a conseqüència de les altes tensions. 
Aplicació: Es fan servir per a paviments d’altes prestacions de resistència, doncs encareix el 
procés d’execució i, per tant, el preu del producte final. 
4.5 Altres paviments: Paviments de mescla bituminosa 
per a ús industrial 
Definició: Són paviments formats per l’aplicació correlativa de dos processos: una mescla 
bituminosa porosa en calent i, posteriorment, una beurada de morter per tal d’omplir els forats 
de la mescla i obtenir una major compacitat i resistència. 
Juntes: Evidentment, només es fan servir juntes d’aïllament. 
Materials: Tal com s’explica anteriorment els materials utilitzats són: 
- Mescla bituminosa en calent: tipus PA-12 definida segons l’article 542 del PG3 i fabricada 
amb lligant bituminòs modificat amb polímers. Aquesta mescla ha de tenir una part important 
de porositat (25-30%) 
- Beurada de ciment: ciment, microsílice, un superplastificant, un agent espessidor i un 20% 
d’aigua aproximadament. 
Recomanacions de disseny: 
Les característiques específiques recomanades per l’operació de l’execució de les dues capes 
són les següents: 
- Una capa d’uns 5 cm de mescla bituminosa porosa en calent que, seguidament, s’omple 
mitjançant una beurada de morter amb material polsós. Aquest material ha de tenir una 
dimensió màxima de 0.5 mm d’àrid i una dosificació aproximada de 1.5 Kg/m2xcm. 
Normalment es fa una extensió i posteriorment s’ajuda a la penetració mitjançant un rodet 
vibrant llis metàl·lic. 
- Evidentment, cal una capa base que pot ser un material rígid, com una grava ciment, o 
una capa a base de mescla bituminosa en calent d’alt mòdul. És molt important dimensionar 
una capa de base d’alta qualitat doncs la capa superficial de 5 cm de la mescla citada 
anteriorment té, evidentment, pitjors propietats estructurals que un paviment de formigó. 
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D’aquesta manera se supera el principal problema de les mescles bituminoses en paviments 
industrials que és la baixa resistència al punxonament produït per màquines especials o les 
potes de les prestatgeries. 
 
FIGURA 4.5 Extensió beurada  morter sobre base bituminosa porosa 
(Obra Coperfil. Any 2004) 
 
Aplicació: Tot i que es fa servir en paviments industrials, encara donen problemes de desgast 
del ferm a les zones amb major tensió. 
4.6 Paviments de formigó armat amb fibres 
Definició: Són paviments als que es disposen fibres embegudes en el formigó per tal de 
millorar les propietats del formigó.  D’una banda poden ser fibres per controlar la retracció i , 
d’altra, per poder augmentar la capacitat estructural. Els avantatges a les característiques 
enginyerils i econòmiques que es poden aconseguir a través de les fibres d’acer a la matriu 
cimentícia que forma el formigó, està popularitzant l’ús d’aquests formigons de molt bones 
propietats per una gran varietat d’aplicacions. 
Materials: El formigó utilitzat és de les mateixes característiques que en els casos anteriors.  
Les fibres poden ser de polipropilé, d’acer, de poliolefina de vidre etc., essent les més 
utilitzades les dues primeres. 
Juntes: Només es necessiten juntes d’aïllament i construcció. 
Recomanacions de disseny, avantatges i inconvenients: 
Fibres de polipropilé: s’inclouen normalment en una proporció entre 0.6 i 1 Kg per m3.  Les 
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que donen millors prestacions són les monofilament de longitud inferior a 12 mm. Tenen un 
bon comportament per tal d’evitar la fissuració per retracció plàstica i de secat durant les 
primeres 24 hores. D’altra banda, no tenen caràcter estructural. 
Fibres d’acer:  S’inclouen en una quantitat que oscil·la entre 20 i 50 Kg/m3. Són d’uns 40-60 
mm de llarg i  d’1 mm de diàmetre aproximadament. Les formes són molt variades, rectes, 
d’extrems conformats, etc.  Aquestes fibres augmenten lleugerament la resistència estructural 
del formigó, la seva ductilitat i la resistència del formigó a fatiga. Permeten la construcció de 
lloses més primes o que poden suportar càrregues més altes. 
Quan el formigó comença a desenvolupar fissures sota les càrregues de servei, les fibres 
actuen com a pont entre una cara de la fissura i l’altra, generant un mecanisme de 
transferència de càrrega que redueix la propagació d’aquestes i milloren la ductilitat i 
augmenten la resiliència. Una altra manera d’aconseguir-ho és mitjançant l’utilització de fibres 
amb els extrems en forma de ganxo. 
Altres millores de les propietats del formigó per les fibres són: 
- Augment de la resistència a la abrasió degut a una reducció de la fissuració. 
- Millora la resistència a la corrosió ja que controla l’obertura de les fissures i, per tant, 
l’entrada d’aigua. 
- El reforçament és uniforme a les tres direccions, convertint-ho en un material isòtrop i 
homogeni. 
- Permet estalvis en el formigó doncs es pot reduir el gruix de les capes utilitzades. 
Cal destacar que un alt contingut en fibres pot limitar la treballabilitat del formigó.  En el cas de 
soleres residencials cal fer un tractament superficial final per tal d’evitar que pugin fer mal als 
possibles usuaris. 
Aplicacions: Degut a les bones propietats d’aquest material se solen aplicar en : 
- Paviments amb trànsit intens, pesat i amb velocitats elevades. 
- Sòls amb alta exigència pel que respecta a toleràncies de nivell i de planor. 
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5 Paviments de formigó armats amb fibres d’acer 
5.1 Dimensionament i treballs previs a l’execució del 
paviment. 
5.1.1 Anàlisi i estudi de condicions de contorn. Esplanada i capes base de 
suport. 
Com es veurà extensament en endavant, el comportament mecànic del paviment dependrà en 
gran mesura de les característiques del substrat suport d’aquest. En aquest sentit, i com a la 
realitat acostuma a donar-se, aquest suport sol ésser el mateix terreny existent o capes 
granulars de sòl d’aportació que milloren les condicions de la plataforma de recolzament. 
Entrar a fer un ampli estudi geolègic-geotècnic no és l’objectiu del present projecte, si més no, 
s’escau la descripció de les característiques més importants dels sòls que poden constituir 
l’esplanada d’assentament de les soleres industrials, així com dels diferents materials que es 
solen emprar com a capes base. 
El paviment industrial no s’ha d’executar mai de forma directa sobre el terreny natural sense 
que s’hagi dut a terme una sèrie d’accions prèvies. 
En primer lloc, s’haurà d’eliminar la primera capa de terra vegetal, és a dir, de qualsevol resta 
de herbes, arrels i matèria orgànica. El pas següent, en cas que l’esplanada remanent estigui 
dotada de les característiques suficients, caldria dur a terme una compactació i un drenatge 
adequats. Per compactació s’entén l’augment de  la cohesió interna del material mitjançant 
l’eliminació d’aire present en el sòl emprant medis mecànics de compressió. Com es veurà 
més endavant, això s’aconsegueix mitjançant rodets. 
En cas contrari es pot optar per actuar de dues maneres; o bé estabilitzar el substrat a una 
profunditat determinada, o bé substituint la capa més superficial fins a trobar un sòl amb 
propietats adequades. 
En aquest punt, és convenient fer una descripció dels tipus de sòls. 
Tipus de sòls 
Per tal d’anticipar-se a possibles problemes que puguin sorgir, és important tenir clara una 
classificació dels diferents sòls a sobre dels que es recolzarà el paviment. Aquests problemes 
acostumen a ser assentaments de la capa de suport, tant de forma instantània com de forma 
diferida en el temps. De la mateixa manera, un estudi dels diferents sòls, permetrà establir els 
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criteris per a la millora d’aquells que, considerats adequats, poden ser susceptibles de millora 
en la seva capacitat portant . 
Existeixen, a nivell mundial, diferents classificacions dels sòls. La més acceptada en 
l’actualitat, per abast i practicitat és la classificació ASTMD2487 o classificació de Casagrande, 
en la que els sòls es classifiquen segons  la forma de les seves partícules constituents. Els 
criteris en els que es basa són: 
• La granulometria del sòl. 
• Els anomenats límits d'Atterberg o límits de plasticitat. 
• El contingut de matèria orgànica. 
 
TAULA 5.1 Classificació Sòls ASTM 
(Manual de pavimentos industriales. Año 2000) 
 
Un altra classificació emprada és la AASHTOM145 (veure taula 5.2) que, contemplant la 
presència de continguts estàndard de plasticitat dels diferents sòls, classifica aquests segons 
la seva granulometria. 
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TAULA 5.2 Classificació Sòls AASHTO 
(Manual de pavimentos industriales. Año 2000) 
 
Característiques dels sòls. 
Alguns dels criteris més importants a tenir en compte en l’avaluació del terreny de recolzament 
són els següents: 
• Expansivitat. Molts terrenys, degut al seu alt contingut en la fracció més fina de gra, poden 
experimentar variacions en el seu volum degut a un augment o disminució de la humitat.  
Aquest efecte d’inflament o retracció pot arribar a constituir un greu problema, com en el cas 
de les argiles expansives, en les que un augment significatiu d’humitat pot provocar el registre 
de moviments verticals de fins a 1 metre entre èpoques seques i humides.  La classificació de 
Casagrande classifica aquest tipus de sòls com a argiles d’alta plasticitat (CH), llims d’alta 
plasticitat (MH) i argiles amb matèria orgànica (OH). 
Un altra manera d’avaluar l'expansivitat és la realització d’assaigs en laboratori simulant 
l’augment de volum del sòl mitjançant l’aportació d’humitat i establint la seva plasticitat, és a 
dir, indexant el percentatge en pes de fracció present en el sòl responsable de que les 
variacions volumètriques sofertes pel conjunt siguin permanents. En la taula 5.3 es recullen les 
relacions aproximades entre l’expansió i a plasticitat d’un sòl. 
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TAULA 5.3 Relació expansió – plasticitat dels sols 
(Manual de pavimentos industriales. Año 2000) 
Diferents autors en l’àmbit de la mecànica de sòl plantegen diferents criteris per establir la 
relació entre els diferents paràmetres i l'expansivitat dels sòls. Per assolir una idea de la 
importància d’aquest paràmetre, a la taula 5.4 es recullen els valors d’en Jiménez Salas. 
 
CRITERIOS DE PELIGROSIDAD  
Parámetro Nula Marginal Crítica Muy Crítica 
Límite líquido LL <30 30-40 40-60 >60 
Indice de Plasticidad IP 0-15 10-35 20-55 >45 
%<1µm <15 13-23 23-30 >28 
%<0,074µm <30 30-60 60-95 >90 
Índice PVC de Lambe <2 2-4 4-6 >6 
Índice de desecación ID >1 0,8-1 0,6-0,8 <0,6 
   
TAULA 5.4 Relació expansió – altres paràmetres dels sòls 
(Geotècnia y Cimentación. Jiménez Salas) 
 
 L’article 339 del PG3, document emès pel ministeri de Foment, considera com a sòls 
expansius aquells en que una mostra de sòl motllejada i compactada en condicions de 
densitat i humitat òptimes segons l’assaig Proctor Normal ( Normativa UNE 103500)  superi 
l’inflament lliure en un 3% quan es du a terme l’assaig d’inflament lliure en edòmetre. 
 
L’assaig Proctor  és un assaig de compactació de sòl que té com a finalitat obtenir la humitat 
òptima de compactació per a una determinada energia de compactació. La humitat òptima 
de compactació és aquella humitat (%d’aigua) per a la qual la densitat del sòl és màxima, és 
a dir, quina quantitat d’aigua hem d’afegir al sòl per poder-ho compactar el màxim amb una 
energia concreta. Per trobar aquest paràmetre s’han de realitzar 4 assaigs amb un mateix sòl 
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(un per sac de mostra preparada) però amb diferents humitats de tal manera que després 
d’haver realitzat les compactacions obtinguem 4 densitats d’aquest sòl per a 4 humitats 
diferents, tot i que aquestes no seran les humitats òptimes sí es podran emprar per a obtenir 
la humitat òptima mitjançant  interpolacions.  
D’aquesta manera, tal i com queda reflectit en el següent gràfic, situant els 4 valors obtinguts 
en una gràfica Densitat respecte %Aigua obtindrem 4 punts que ens permetran establir una 
corba on el punt mes alt serà el de major densitat i per tant el de la humitat òptima.  
 
 
 
FIGURA 5.1 Relació humitat – densitat per obtenir la humitat òptima 
(curs intevia paviments industrials any 2005) 
 
El problema de l'expansivitat dels sòls no és fàcil de solucionar. En el cas d’ésser inviable la 
substitució complerta del material, només podem pal·liar-la en aquells casos en que, sent un 
paviment de petites dimensions, es pugui emprar un paviment pretesat que mantingui la forma 
abans que el sòl experimenti els moviments d’ascens i de descens. Donat que l'expansivitat és 
directament proporcional a la quantitat d’humitat que absorbeix el sòl, serà important aïllar-ho 
utilitzant voladissos en els forjats i cobertes. Una altra solució, encara més dràstica que la 
substitució de la capa expansiva, serà recórrer a la fonamentació mitjançant pilotatge. Aquest 
sistema comprèn el tractament estructural del paviment no com una llosa contínua sinó com 
un forjat. 
• Capacitat portant del suport. 
Per capacitat portant del suport s’entén la pressió per sobre la qual es produeix una fallida. La 
determinació d’aquesta pressió es fa mitjançant assaigs de resistència a compressió 
UNE103400, assaigs triaxials, assaigs de tall directe o assaigs amb penetròmetre 
(UNE103800).  De tota manera, els assaigs més habituals per a la caracterització mecànica 
dels sòls i les esplanades són l’assaig CBR (UNE103502) i l’assaig amb placa de càrrega 
(UNE 7391). 
En la capacitat portant del sòl influeix tant la naturalesa del propi terreny com la compactació, 
directament relacionat, com ja hem vist, amb densitat i humitat. Un altre concepte a tenir en 
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compte consisteix en establir un bon sistema de drenatge de la plataforma donat que 
aportacions d’aigua per ascensió capil·lar o filtracions laterals per nivells freàtics amb cota molt 
elevada poden reduir considerablement la capacitat portant. 
• Compressibilitat 
Propietat dels sòls cohesius que pot provocar assentaments i deformacions diferits sota l’acció 
de càrregues. Aquests assentaments del sòl poden ésser instantanis, de  manera que el sòl 
experimenta una deformació en el moment d’aplicació de la càrrega, i diferits, que, en cas de 
materials molt cohesius, es produeixen després d’haver patit una primera deformació 
instantània elàstica i que, per ésser difícilment quantificables, poden ser perillosos, donat que 
poden assolir valors de l’ordre d'entre 20 i 40 vegades superiors a les inicials. 
L’assaig 330 del PG3 considera com a sòls col·lapsables aquells en que una mostra 
motllejada i compactada amb la densitat i humitat de l’assaig Proctor experimenta un 
assentament del 1% de l’alçada inicial de la mostra quan s’assaja en condicions de la 
normativa NLT 254 amb una pressió de 0,2 MPa. 
Els assentaments diferits, alhora, constitueixen deformacions plàstiques, és a dir, 
deformacions permanents. Si, com és el cas, el sòl utilitzat és el suport d’un paviment, cal 
escollir molt bé el sòl utilitzat com a base. Requerirem d’emplaçaments on el terreny sigui 
estable, és a dir, aquells en que els assentaments esperats siguin instantanis i petits. En cas 
contrari, és millor en qualsevol cas, escollir altres emplaçaments on les condicions del terreny 
siguin més apropiades. 
En cas de no poder escollir altres ubicacions per a emplaçar el paviment, poden optar per 
dues formes d’actuació: 
- Substitució de les capes que poden patir deformacions plàstiques diferides. 
- Sotmetre al terreny, abans de construir-hi res a sobre, a una pre-càrrega uns mesos abans 
per tal d’assolir totes les deformacions que hauria patit el sòl. 
• Mòdul de reacció 
El mòdul de reacció del terreny, també conegut com a mòdul de balast o mòdul de Winkler, és 
un paràmetre fonamental per al dimensionament de paviments. 
La importància del mòdul de reacció radica en l’aplicació del model Westergaad. Segons 
aquest model, el paviment s’assimila a una placa fina recolzada sobre un conjunt de molles en 
les que es verifica que cada punt la tensió transmesa és proporcional a la deformació vertical. 
El factor de proporcionalitat entre tensió i deformació o rigidesa s’anomena mòdul o coeficient 
de balast.  
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     ks=q/δ  
 
FIGURA5.2 Mòdul de reacció segons el model de Westergaad. 
(curs intevia paviments industrials any 2005) 
Aquest mòdul  es pot obtenir mitjançant assaigs de placa de càrrega o bé mitjantçant 
correlacions amb altres paràmetres del terreny com és l’índex CBR o amb relacions 
aproximades per mitjà de taules de classificació del tipus de terreny. 
 
TAULA 5.5 Relació Índex CBR – mòdul de reacció 
(Manual de pavimentos industriales. Año 2000) 
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TAULA 5.6 Relació tipus de sòl - mòdul de reacció 
(curs intevia paviments industrials any 2005) 
Tipus d’esplanades. 
Per esplanada s’entén aquella part del terreny existent, natural o alterat, sobre la que es 
recolza el ferm.  
Aquest ferm és, en el cas d’estudi, el paviment. 
Com ja s’ha vist, per al dimensionament de paviments s’ha de parar atenció a les 
característiques de l’esplanada o sòl existent. L’objectiu d’aquest treball no és l’estudi en 
profunditat de la geotècnia del terreny, sinó la d’establir uns criteris que permetin a l’enginyer, 
fent ús de les eines existents,  poder fer el dimensionament de paviments. 
Una d’aquestes eines, la norma 6.1-IC "Secciones de firme" de la Dirección General de 
Carreteras classifica les explanades en tres grups, en funció del mòdul de compressibilitat del 
terreny en el segon cicle de càrrega (Eν2) obtingut, com ja s’ha vist en l'apartat de capacitat 
portant del terreny, amb l’assaig de placa de càrrega. 
La correlació dels resultats obtinguts en aquest assaig amb l’assaig CBR, també explicat amb 
anterioritat, i  el mòdul de reacció es recullen a continuació: 
 
TAULA 5.7 Relació categoria esplanada i CBR 
(Manual de pavimentos industriales. Año 2000) 
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Aquest manual indica varies opcions per aconseguir explanades per suport adients 
 
FIGURA 5.3 Formació d’esplanades en funció tipus de sòl 
(Instrucció 6.1–IC de Seccions de ferm ) 
 
Com es pot deduir d'aquesta taula, el mètode per a obtenir una esplanada adient consisteix en 
la interposició de capes de diferents materials amb uns gruixos mínims que garanteixen unes 
característiques mecàniques.  
Els materials emprats són els següents: 
- Sòls classificats com a tolerables, adequats o seleccionats segons els criteris de l'article 300 
del PG3 recollits en la taula següent: 
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TAULA 5.8 Característiques de sòls emprats a esplanades 
(Plec de prescripcions per a obres de carreteres i ponts. PG3 ) 
 
- Sòls estabilitzats in situ amb cal o ciment. Per estabilització de sòl s’entén l’aplicació i 
aportació de processos i materials per tal de millorar les característiques mecàniques del 
terreny existent. Dins d’aquest apartat de sòls estabilitzats es contemplen tres categories  per 
a cadascuna de les quals s'estableixen diferents característiques del sòls de partida així com 
diferents tipus de prestacions per assolir bé sigui de capacitat portant o de resistència 
mecànica. 
 
TAULA 5.9 Característiques de sòl estabilitzats emprats a esplanades 
(Plec de prescripcions per a obres de carreteres i ponts. PG3 ) 
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És important, i així s’ha anat senyalant, no constituir un ferm sobre terreny natural. El fet de no 
tenir en compte la qualitat, naturalesa i morfologia de les partícules d’aquest provocarà, amb 
tota seguretat, un mal funcionament mecànic del conjunt esplanada-ferm. 
Una retirada de la capa de material amb característiques no adients pot ésser substituït per 
una estabilització amb cal o ciment. 
Aquests dos materials aglomerants tenen característiques i funcionament mecànic diferents. 
Emprant una baixa proporció de cal aconseguirem una estabilització correcta en sòls de poca 
plasticitat, mentre que amb una proporció molt més alta de ciment s’aconseguirà estabilitzar 
sòls amb plasticitat significativa alhora que s’assoliran valors més alts de resistència mecànica. 
Amb aquests criteris de treball es fan servir fòrmules de treball mixtes que permeten 
aconseguir una bona qualitat d’esplanada amb quantitats de material aglomerant d’aportació 
raonables. 
El procediment per a fer una estabilització és el següent:  
• Disgregació del terreny.  
És a dir, aconseguir la disgregació de les partícules de les capes de terreny mitjançant 
l’aplicació de processos mecànics in situ. Aquest procés, el qual té com a finalitat la mescla del 
material disgregat amb l’aglomerant d’aportació, es fa emprant escarificadors, màquines 
tractores amb llauradors que alhora que disgreguen el terreny, aporten material i aigua. En 
aquest procés cal tenir cura d’eliminar les partícules de terreny de gran mida. 
• Humectació-desecació  del terreny.  
En ocasions es precís humitejar el terreny per poder disgregar-lo adequadament, i per a que 
vagi adquirint la humitat precisa perquè posteriorment, quan s’hagi fet la mescla amb la cal i/o 
ciment, es pugui compactar adequadament. Pot donar-se el cas que la humitat del terreny 
assoleixi valors molt per sobre de d’humitat òptima per a la seva compactació. En aquest cas, 
un cop s’ha escarificat, cal deixar secar el terreny de manera natural i treure mostres 
successives per quantificar l’humitat romanent fins a assumir el valor que permeti la millor 
compactació. Quan aquesta humitat sigui molt alta caldrà fer una mescla amb cal viva per a 
procedir a la seva dessecació. S’acostumarà a fer un primer tractament amb cal, una 
disgregació dels grumolls formats i un segon tractament amb cal. 
• Distribució de la cal o ciment.  
S’utilitzen màquines que ja porten incorporats dosificadors de cal i/o ciment, tot i que, un altre 
mètode és el repartiment de sacs de material per quadrícules específicament traçades per al 
contingut dels sacs distribuïts.  
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• Execució de la mescla. 
 Depenent de la superfície a estabilitzar, s’acostuma a treballar amb equips tant senzills 
(rotatoris, emprats en feines agrícoles) com molt més sofisticats (amb els que es realitzen 
diverses tasques alhora). 
• Compactació. 
• Acabat de la superfície. 
Aquest procés persegueix obtenir una regularitat superficial atenent a una rasant i unes 
pendents longitudinals i transversals definides. Aquesta fase d’execució de l’estabilització del 
terreny és especialment important en el cas de paviments de formigó ja que és l’única manera 
de garantir una constància en els gruixos i que no es produeixin minvaments. 
Capes base 
Sota aquesta denominació s’engloben totes aquelles capes de material col·locades sobre 
l’esplanada amb la finalitat de millorar les característiques del conjunt que constitueix el ferm 
sobre el que anirà el paviment. 
Solen estar formades per materials granulars (graves, tot-u naturals o artificials), materials de 
baixa resistència controlada (morters) o materials tractats prèviament  amb aglomerants com 
ara el ciment o la cal (graves-ciment, sols-ciments, formigons magres) 
Depenent de la millora que es busqui s’empraran uns o altres. Una grava es un bon material si 
la intenció és aconseguir una capa amb un bon coeficient de drenatge, però no assoleix valors 
assumibles de regularitat superficial. D’altra banda, un tot-u natural i artificial, en tractar-se de 
materials amb una granulometria contínua, permeten obtenir regularitats superficials molt 
apreciades, tot i que afavoreixen una estanqueitat del conjunt que res té a veure amb una 
capa drenant. 
Quan les càrregues actuants són concentrades, la capa granular redueix les tensions 
transmeses al terreny. Això no és així per a càrregues uniformement distribuïdes sobre les que 
la capa granular no té cap efecte. 
En la taula següent es recullen valors del coeficient de balast per a càrregues concentrades i 
diferents gruixos de capes granulars. Com es pot apreciar, augments en el gruix de la capa 
provoquen lleugers augments en el coeficient de balast.  Per contra, en el cas de l’ús de bases 
tractades amb ciment, els increments de mòdul de reacció  són molt més apreciables. 
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TAULA 5.10 Mòdul de reacció en funció del gruix de la capa granular 
(Manual de pavimentos industriales. Año 2000) 
 
 
TAULA 5.11 Mòdul de reacció en funció del gruix de la capa tractada 
(Manual de pavimentos industriales. Año 2000) 
 
Com ja es podrà anar apreciant, l’objectiu perseguit en l’ús de capes granulars millorades amb 
ciment és l'augment de la regularitat superficial, l’augment notable de la capacitat portant, 
traduïda com un augment en el coeficient de reacció o de balast, i, conseqüentment, una 
reducció en el gruix del paviment. 
Bases granulars 
Per aquest nom s’engloben els tot-u naturals i artificials . Els primers són materials granulars 
de granulometria contínua constituïts per materials procedents de graveres o dipòsits naturals 
de material. D’altra banda, els tot-u artificials estan formats per un percentatge  de partícules 
total o parcialment triturades. Aquests darrers provenen de canteres. 
Com a bases granulars es poden també emprar materials procedents del reciclat o 
subproductes  industrials com ara escòries de alt forn. En qualsevol cas, no tots els materials o 
subproductes poden emprar-se com a bases granulars. És important que aquests materials no 
estiguin afectats per processos de meteorització o possibles atacs químics. De la mateixa 
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manera, és imprescindible que no lixiviïn substàncies que puguin contaminar terrenys, aigües 
o puguin atacar de qualsevol manera a estructures properes.   
Derivat de la importància que té l'expansivitat en les esplanades de paviments de formigó, cal 
tenir en compte que alguns subproductes de processos siderúrgics presenten aquesta 
propietat. S’haurà de controlar que els nivells l’expansivitat no superin el 5% en pes segons 
l’assaig UNE-EN 1744-1. La duració d’aquest assaig s’estableix en funció del contingut d’òxid 
de magnesi present en l’àrid (UNE-EN 196-2. Si el contingut és inferior al 5% la duració serà 
de 24 hores; en cas contrari, la duració de l’assaig serà de 160 hores. 
La composició granulomètrica i característiques exigits a aquest tipus de materials queden 
recollits a les següents taules. 
 
TAULA 5.12  Característiques del tot-u natural i artificial 
(Plec de prescripcions per a obres de carreteres i ponts. PG3 ) 
 
TAULA 5.13  Granulometria del tot-u natural i artificial 
(Plec de prescripcions per a obres de carreteres i ponts. PG3 ) 
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La compactació de les bases granulars es farà, com ja s’ha comentat, amb valor d’humitat, el 
més aproximat possible al determinat segons l’assaig Proctor Modificat. La humectació 
acostuma a fer-se durant el mateix procés d’extensió del material en obra. 
Com ja s’ha vist amb anterioritat en l'apartat referent a la compactació, és recomanable utilitzar 
compostadors metàl·lics vibrants amb una càrrega en generatriu no inferior als 0,3 KN/cm amb 
una capacitat d’assolir una massa d’almenys 15 Tn amb freqüències i amplituds d’ona 
variables.  
La compactació de les capes s’haurà de realitzar en gruixos que no superin els 25-30 cm amb 
valors de densitat que arribin al 98% del valor de densitat de l’assaig PM en el cas de tot-u 
naturals, i del 100% del PM en el cas de tot-u artificials. 
Capes tractades amb ciment. 
Les capes tractades amb ciment constitueixen una molt bona plataforma per al recolzament de 
paviments industrials de formigó ja que contribueixen estructuralment al funcionament del 
ferm. 
El contingut de ciment en mescla pot variar entre el 3 i 10% en pes en sec. Depenent del 
material utilitzat com a base i el contingut de ciment s’estableix una classificació de les 
diferents capes tractades amb ciment. 
Sol-ciment. 
Tot-u amb contingut en ciment entre el 3 i el 7% en pes en sec de la mescla. Pot assolir valors 
de resistència a compressió als 7 dies, segons l’assaig NLT-305, superior als 2,5 N/mm2. 
Grava-ciment. 
El material utilitzat és un tot-u de gran qualitat. És per aquest fet, que amb continguts d'entre el 
3,5 i el 5% de ciment es poden arribar a valors de resistència superiors als 4,5N/mm2 en 7 
dies. 
Formigó magre compactat 
Grava-ciment d’altes prestacions fabricat amb àrids d’alta qualitat amb continguts en ciment 
que oscil·len entre e 5 i el 10%, arribant a resistències de l’ordre de 17,5N/mm2 als 7 dies. En 
aquest cas, si bé no estaríem parlant d’un formigó estructural, el qual segons la normativa 
actual EHE hauria de tenir valors de resistència en assaig de compressió als 28 dies molt 
pròxims als 25N/mm2, es podria parlar de formigó en massa amb una clara predisposició 
estructural. Per aquest motiu, es tracta de materials que no solen fabricar-se in situ, sinó que 
es fabriquen en centrals subministradores de formigó. 
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El contingut en aigua és molt baix, de manera que la seva posada en obra es pot dur a terme 
amb els mateixos equips en que s’estenen la resta de capes granulars, és a dir, amb 
motonivelladora i rodets de compactació. 
La seva humitat òptima, com en el cas de la resta de capes granulars, s’obté per mitjà de  
l’assaig Proctor Modificat, el contingut òptim de ciment, mitjançant assaigs de compressió 
simple, i la granulometria de la mescla, seguint criteris de màxima compressibilitat. Aquests 
últims estan recollits a la següent taula. 
 
TAULA 5.14  Granolometria dels materials tractats amb ciment 
(Plec de prescripcions per a obres de carreteres i ponts. PG3 ) 
 
En el cas de formigons magres, al igual que en el cas dels formigons estructurals, és molt 
important la densitat obtinguda. Per això que cal tenir especial cura en acomplir un mínim de 
compactació igual al 98% de l’assaig PM, ja que es tracta de mescles en les que la seva 
resistència és molt sensible a la compacitat obtinguda. La relació densitat-compacitat queda 
reflectida en el següent diagrama. 
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FIGURA 5.4 Relació densitat compacitat als formigons magres 
(Plec de prescripcions per a obres de carreteres i ponts. PG3 ) 
Un concepte a tenir en comte en aquest tipus de mescles és l’anomenada treballabilitat. Donat 
que s’està emprant una mescla que inclou un aglomerant, l’enduriment del qual està molt 
acotat en el temps, cal que la mescla s’entengui dintre d’aquest termini ja que, si no, la mescla 
experimenta una davallada en els seus valors de resistència. El temps, pres com a referència 
per a l'inici del període en què la mescla és treballable, és el moment en que s’acaba de fer la 
mescla del material granular amb el ciment. Aquest termini és molt sensible a les variacions en 
la temperatura. Sol ser de dues hores amb temperatures pròximes als 20ºC, mentre que si la 
temperatura augmenta superant els 30ºC el temps d’enduriment s’escurça fins a la meitat. És 
a dir, a mesura que augmenta la temperatura es disposa de menys temps per estendre i 
compactar la mescla.  Per a minimitzar els efectes de la temperatura, com en el cas de 
formigons estructurals, és habitual emprar additius retardadors d’enduriment. El contingut de 
retardador haurà d’estar comprés entre el 0,5 i el 0,75% en pes del ciment. Aquest tipus 
d’additius, molt utilitzats en l’actualitat, permeten treballar la mescla fins a 3 hores després 
d'haver-se iniciat. En el següent gràfic es pot apreciar l’efecte dels retardadors en la 
treballabilitat. 
 
FIGURA 5.5  Relació entre la temperatura i l’ús de retardadors d’enduriment a la 
treballabilitat. (Plec de prescripcions per a obres de carreteres i ponts. PG3 ) 
Pág. 36  Memoria 
 
 
L’estesa de mescles es pot fer utilitzant motonivelladores o estenedores d’aglomerats asfàltics.  
 
 
 
FIGURA 5.6 Estenedora 
S’haurà de tenir cura de no provocar la segregació de la mescla, molt relacionat amb el 
contingut de fins en mescla. 
L’esponjament de la mescla, és a dir, la diferència entre el volum abans i després de la 
compactació, en el cas de formigons magres, sol ser d’un 20%. És per aquest motiu que 
s’acostuma a estendre el material en capes tenint en compte aquest marge de reducció de 
volum. 
La compactació s’ha d’iniciar tant bon punt s’hagi estès el material i ha de repetir-se fins a 
assolir valors de compactació iguals o superiors al 98% del PM, sempre abans de la 
finalització del temps de treballabilitat de la mescla. L’obtenció i registre de valors de densitats 
in situ es du a terme mitjançant equips nuclears d’alt rendiment. 
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FIGURA 5.7  Mesura de la densitat mitjançant el Troxler. Aparell nuclear 
Si el material s’estén en franges, s’haurà de deixar una banda d’uns 50 cm sense compactar 
amb la finalitat de compactar-la conjuntament amb la que s’estengui al seu costat perquè no 
es generi una junta freda. De la mateixa manera, és important que aquelles juntes que queden 
al final, o aquelles que s’originen per interrupcions, quedin tallades a les cantonades el més 
vertical possible. 
Per evitar una dessecació de les capes esteses degut a l'augment de temperatura associat a 
l'inici del procés d’enduriment, s’ha de suplir la quantitat d’aigua amb recs superficials. Aquest 
procés és conegut com a curat. És habitual utilitzar per aquesta funció emulsions bituminoses 
catiòniques de trencament ràpid. Les emulsions bituminoses són subproductes derivats del 
petroli que acostumen a emprar-se per imprimar capes granulars que posteriorment seran 
pavimentades amb mescles bituminoses, o bé per a encavalcar capes de paviment de nova 
estesa. El fet que l’emulsió tingui una naturalesa aniònica o catiònica respon a l’afinitat volguda 
entre els fins i l’àrid emprat com a esquelet mineral en la capa granular i l’emulsió. El 
trencament o curat és l’evaporació de les fraccions volàtils de l’emulsió deixant com a 
sediment la fracció de betum residual encarregada de l’adherència. Aquest betum residual 
acostuma a tenir valors superiors al 300g/m2. 
Capa d’anivellació de sorra. 
En cas que la capa granular tingui poca fracció de fins o la mida de l’àrid no permeti obtenir 
una superfície regular és necessari estendre una capa d’anivellació de sorra d'entre 2 i 4 cm 
de gruix. 
A part de millorar la superficialitat de la capa, la capa de sorra afavoreix la reducció del 
coeficient de lliscament entre el paviment i la capa granular. Això permet la reducció de les 
tensions induïdes en el paviment com a conseqüència dels moviments horitzontals provocats 
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pels canvis de volum experimentats pel formigó.  
Per evitar que la capa d’anivellació de sorra absorbeixi l’aigua del formigó del paviment, cal 
repetir el procés de rec de curat. Per evitar casos en que, donada una gran proporció de fins a 
la capa granular, es prevegi que l’absorció d’aigua sigui gran, serà necessari emprar un aïllant 
plàstic. 
5.1.2 Disseny estructural del paviment de formigó reforçat amb fibres d’acer 
Tal com hem comentat anteriorment, l’ús de fibres als paviments milloren substancialment les 
característiques del formigó, especialment els aspectes relatius a la resistència a flexió i fatiga, 
degut a una reducció de la fissuració i a una reducció dels gruixos necessaris.  És evident que 
el Mòdul d’elasticitat de l’acer és deu vegades superior al del formigó, pel que amb l’addició de 
les fibres es permet una major distribució de càrregues i un menor nivell de tensió per una 
mateixa càrrega. Per aquesta raó es pot reduir el gruix de la llosa o suportar càrregues 
importants. 
El disseny d'una solera de formigó convencional es basa en models en el que es considera 
que el paviment està constituït per una sèrie de capes de gruix finit constituïdes per materials 
isòtrops, elàstics i homogenis que s’ajusten a la teoria de plaques, és a dir, que les seccions 
normals del pla mig de la capa continuen essent normals al mateix, després d’haver-se 
deformat. Aquest paviment està recolzat a sobre d’un sòlid semiinfinit elàstic que representa la 
esplanada caracteritzada pel seu coeficient de balast k (és a dir, es considera al sòl com un 
mitjà deformable).  
En el cas dels formigons amb fibres no es fa servir els sistemes clàssics de disseny elàstic 
com el Westergaard, doncs no donen indicacions directes de la seguretat suplementària 
aportada al paviment per les fibres d’acer incorporades al formigó. Alguns calculistes el fan 
servir encara i, posteriorment, incorporen un factor de reducció de les tensions per la 
naturalesa dúctil del material. D’altra banda, actualment, el mètode més utilitzat en aquests 
casos es basa en el principi de les línies de deformació, considerant l’esplanada igualment 
com un sòlid elàstic semiinfinit . 
El procés seguit per a dissenyar una solera de formigó reforçat amb fibres d'acer és, 
essencialment, el següent:  
En primer lloc s'han de calcular les tensions que s'originen en el formigó a causa de la flexió 
de la solera produïda per les càrregues que actuen sobre ella. Les càrregues poden ser de 
diferents tipologies: 
- Càrregues dinàmiques: Pas dels vehicles: Les tensions produïdes dependran de la 
càrrega per eix, la distància entre eixos i l’àrea de contacte. També caldrà tenir en 
compte el número de passades. En aquest sentit es considera que el límit de fatiga 
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del formigó es 0.50; pel que a una tensió inferior al 0.50 de la seva resistència a 
flexotracció resisteix un número infinit de passades. 
- Càrregues puntuals: Prestatges. En aquest cas les tensions dependran de la càrrega 
màxima per pilar, àrea contacte de la base del pilar i distància entre els mateixos. 
- Càrregues repartides: Emmagatzemament directament a la solera. En aquest cas 
serà senzillament conèixer el valor de la càrrega per la superfície que ocupa i la 
distància a les possibles juntes. 
- Càrregues extraordinàries no previstes: Vibracions o pes de grans màquines que no 
han de circular habitualment pel paviment. 
Aquestes tensions s'han de comparar amb la resistència del material enfront d'aquest 
tipus de sol·licitacions. La resistència del formigó reforçat es deu: 
- D 'una banda, a la resistència a la flexió del formigó en massa i, d’altra, a la ductilitat 
aportada per la fibra d'acer utilitzada per a reforçar-lo. Aquesta resistència, 
denominada “resistència a flexió equivalent del formigó amb fibres” és un indicador 
de la capacitat d’aquestes de mantenir les fissures cosides un cop es produeixen.  
Aquest valor depèn del tipus i quantitat de fibra utilitzada i de la pròpia resistència 
mecànica del formigó.  Aquesta resistència es caracteritza mitjançant l’Índex de 
Tenacitat que representa el valor mitjà de la corba de càrrega post-fissura. Es 
determina mitjançant els assaigs UNE 83.509 i 83.510. 
- El Mòdul de reacció K del suport (capes base i esplanada) 
- El combat de la llosa. 
- Les deflexions elàstiques.  S’han d’avaluar les deflexions elàstiques que es puguin 
produir sota l’acció de les càrregues doncs poden ocasionar erosió a les capes base 
augmentant el risc de esgraonament de les lloses. 
Seguint les recomanacions de la EHE, el càlcul ha de basar-se en la teoria de l’estat límit 
(Estat Límit Últim, ELU, i Estat Límit de Servei, ELS) 
Càlcul de l’estat límit últim 
A partir de la distribució de càrregues es poden obtenir les tensions a flexotracció produïdes 
per aquestes. En aquest sentit es calcularan les tensions provocades per la distribució de 
càrregues menys favorable per la llosa. 
Pel que respecta a la resistència del material, els assaigs de laboratori realitzats a escala real 
sobre paviments de formigó reforçats amb fibres d’acer mostren un comportament elàstic 
lineal fins a un valor límit proporcional. (FR), Quan ja s’ha sobrepassat el límit elàstic el 
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comportament continua sent dúctil però amb un mòdul de Young menor fins a FR´. Quan la 
càrrega augmenta el mòdul de Young torna a disminuir. Es produeix una absorció d’energia 
fins que s’arriba a la resistència final de la secció de la llosa. En el procés de càlcul, el marge 
de seguretat s’obté mitjançant coeficient de minoració de la resistència (Uq) i augment de les 
càrregues (Ufd) 
 
FIGURA 5.8 Simplificació de la corba Càrrega-deformació en formigons amb fibres. 
(Diseño de soleras industriales de hormigón reforzado con fibras de acero basado en el 
modelo de linea de deformación de Losberg. Dramix any 2005 ) 
Càlcul de l’estat límit de servei 
Els paràmetres a considerar a l’estat límit de servei són els següents: 
- Càrregues externes habituals. 
- Tensions de retracció. 
- Tensions per variacions de temperatura. 
- Desviament del sòl per assentament diferencial de la base. 
- Punxonament. 
Es calcula en aquest cas, a deformació, l’obertura de la fissura amb uns valors límits 
preestablerts. En aquest cas els coeficients de seguretat no es fan servir. 
Coeficients de seguretat 
A continuació s’adjunta una taula amb els coeficients de seguretat considerats: 
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TAULA 5.15  Coeficients de seguretat per al càlcul estructural 
(Diseño de soleras industriales de hormigón reforzado con fibras de acero basado en el 
modelo de linea de deformación de Losberg. Dramix any 2005 ) 
La casuística de les càrregues actuants i la seva aplicació, i l'optimització del disseny, fan 
recomanable l'ús d'aplicacions informàtiques ad-hoc per a realitzar aquest càlcul. Diferents 
fabricants de les fibres han desenvolupat procediments específics de càlcul basats en 
investigacions i assaigs realitzats amb els seus productes. 
5.1.3 Caracterització i control de qualitat dels materials  
Ciment 
 El ciment utilitzat és del tipus clinker Pòrtland obtingut de la calcinació fins a fusió parcial 
(sinterització a 1400-1500º C) de mescles dosificades de materials calcaris i argilosos. Els 
composts del clinker són: 
Silicat tricàlcil   5-70 % 
Silicat Bicàlcic   15-35 % 
Aluminat tricàlcic  0-15% 
Ferrito aluminat tetracàlcic  3-15 % 
A partir d’aquí els ciments utilitzats per als paviments industrials són: 
- CEM II A-V 42.5 
- CEM IV/A 32.5/SR N 
- CEM I 52.5 R 
- I 42.5 R/SR 
Pág. 42  Memoria 
 
La concentració real de ciment haurà d’estar compresa entre 300 i 380 kg, en funció de la 
temperatura exterior i de les prestacions necessàries, en especial a nivell de durabilitat. 
Respecte el contingut de ciment, cal destacar que aquestes quantitats són necessàries, i per 
tant, no s’han de fer servir concentracions de 250-270 kg com es fan servir en gran part de 
formigons encara que es puguin assolir les resistències prescrites. Las conseqüències 
d’aquesta pràctica resulten incompatibles amb les prestacions dels formigons armats amb 
fibres.  
El control de qualitat del ciment es realitza a planta en tots els casos. S’analitza el seu 
contingut i composició fins a les propietats mecàniques. En general, cal comptar amb el 
certificat de qualitat del ciment amb les característiques que s’hagin requerit. 
 Sorres i àrids: 
Materials procedents de pedrera obtinguts per matxuqueig o àrids rodats. Es fan servir les 
fraccions granulomètriques 0/6, 6/12 i 12/25.  
Respecte l’àrid gruixut, és important que el diàmetre no sigui molt gran per tal de mantenir la 
homogeneïtat i evitar la segregació de les fibres. 
Per aquesta raó es recomana que la dimensió màxima de l’àrid no superi els següents valors: 
- 2/3 de la longitud de la fibra 
- 1/5 del cantell de la llosa 
- ¾ de la distància lliure entre les barres d’armat. 
Per això no se solen utilitzar mides màximes de l’àrid superiors a 20 mm. 
Respecte l’àrid fi val a dir que cal augmentar la proporció respecte els formigons 
convencionals per tal de millorar la homogeneïtzació i la treballabilitat. Amb tot i això caldrà 
anar amb compte doncs s’han d’assolir les resistències requerides. 
Constitueixen l’esquelet del formigó i són el 80 % en pes.  
Pel que fa al control de qualitat dels àrids, cal realitzar com a mínim els següents assaigs per 
tal de conèixer les seves propietats: 
Granulometria: Es fan passar els àrids per tamisos de diàmetre cada cop més petit i així es pot 
comprovar el diàmetre màxim de l’àrid i el fus granulomètric.  A continuació s’adjunta un fus 
model on es pot comprovar que ha de ser bastant continu. 
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FIGURA 5.9  Distribució dels àrids segons el seu fus 
 
 
FIGURA 5.10  Granulometria òptima per a un formigó reforçat amb fibres d’acer 
(SOCOTEC  Pliego de Control de calidad de pavimentos reforzados con fibras de acero)  
Composició química: És important la naturalesa química dels àrids per saber com poden 
reaccionar durant el procés de fragüat del ciment. 
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Assaig de Los Angeles: Consisteix en un tambor rotatori d'acer on s'introdueixen 9 esferes 
sòlides amb els àrids a assajar. Aquestes són pesades abans i després d'una prova de 500 
voltes al tambor i per tant s'avalua el % de pèrdua en pes de les provetes. 
Equivalent de sorra: Es tracta de determinar el contingut de fins dels àrids. S’introdueixen en 
una proveta amb aigua que se sacseja. S’amida quan s’han dispersat els fins a l’interior del 
líquid. 
Aigua: 
La quantitat total d’aigua “E” és inferior a 190 kg i es necessari aconseguir un assentament de 
50 a 75 mm segons el conus d’Abrahams a l’obra per tal d’aconseguir una bona treballabilitat, 
és a dir una consistència tova. 
Aquesta disposició és molt estricta en relació amb la qualitat dels àrids, doncs la corba 
granulometrica ha d’estar inclosa al fus explicat anteriorment. 
Es prestarà especial atenció a les limitacions dels continguts que puguin afectar a la possible 
corrosió de les fibres i les armadures. 
Per al control de qualitat es demanarà que l’aigua sigui potable. 
Additius: 
L’addició a l’obra de superfluidificants permet una treballabilitat del nivell necessari per al 
transport i per l’aplicació. En els formigons reforçats, la treballabilitat baixa degut a a una baixa 
relació a/c i a l’addició de les fibres. Aquesta està també condicionada per les toleràncies de 
nivell i planor de la superfície acabada. 
La concentració del superfluidificant estarà compresa entre 0,7 i 1,5% de C. 
Pel que fa a la qualitat, caldrà el certificat del material. 
Addicions: 
Putzolanes naturals :  Són materials d’orígen volcànic que contenen SIO2 reactiu, al2O3 i FeO2. 
Milloren la impermeabilitat del formigó i, per tant, la seva durabilitat, la cohesió i en 
conseqüència l'adherència matriu-fibra. Cal fer assaigs per optimitzar la dosificació. 
Cendres Volants: És pols fina constituïda per partícules esfèriques vitrificades de composició 
similar a les putzolanes. 
Dosificació del formigó: 
La dosificació del formigó és molt important per a poder assolir les propietats que hem anat 
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comentant al llarg del projecte amb les millors prestacions possibles. Els principals factors a 
tenir en compte en aquests són: 
Contingut de ciment: Per tal de millorar la treballabilitat de la mescla i augmentar la resistència, 
cal augmentar la proporció de fins a la pasta i per tant augmentar el contingut del formigó a 
valors entres 300 i 350 Kg/m3. Per tant podríem definir: 
Classe C 25 
Cemento I, III 42,5  
E/C < 0,50 
Consistència S2: 
Prova d’assentament a l’obra: entre 50 i 75 mm. 
Rang granulomètric: diàmetre màxim de 28 mm (segons fus anterior) 
Denominació del formigó: 
HA-25/B/25/IIIa + E 
HA: Formigó armat 
25: Resistència a compressió 25 N/mm2 
B: Consistència Tova 
IIIa + E: Ambient Marí, aèri; amb una relació a/c < 0.5 i mínim de 300Kg/m3 de ciment 
En general, el formigó utilitzat es fabrica a planta i es porta mitjançant formigoneres a l’obra. 
Per aquesta raó els assaigs dels components es realitzen a la pròpia planta. A continuació es 
recullen els assaigs a realitzar als components segons les Normes UNE corresponents. 
Posteriorment a obra s’assajarà el formigó com a element compòsit ja fabricat. 
Els assaigs que es fan al formigó són principalment el conus d’Abrahams per conèixer la 
consistència i la resistència a compressió. Aquests assaigs s’explicaran més detalladament a 
l’apartat d’execució. 
Fibres 
Per a la utilització en formigó armat, existeixen una gran varietat de tipus i mides de fibres en 
funció de les necessitats constructives i del tipus d’aplicació. Aquestes fibres s’han de produir 
complint el procediment de les normes ISO 9001 i ASTM A820.     
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L’empresa que ha desenvolupat més el treball d’aquestes fibres és TREFILARBED, Arcelor 
Group que treballen amb les tipologies següents (cada tipus té una nomenclatura associada 
en funció de la forma que té la fibra): 
- TABIX  TABIX +  TABIX FE 
- HE 
- FE 
- TWINCONE 
- WIREX 
 
 
 
 
 
FIGURA 5.11  Tipologia de fibres segons Trefilarbed 
(www. Trefilarbed.com)  
 
TABIX 
 
La fibra tipus TABIX té una forma ondulada. És una de les formes desenvolupades més 
antigues. Optimitzant la relació entre l’amplitud i la longitud s’aconsegueix una bona 
treballabilitat i un excel·lent control de la retracció del formigó. Per tant aquesta fibra és òptima 
per a minimitzar o eliminar les juntes de retracció, garantint una major eficàcia de control de la 
fissuració. 
 
FIGURA 5.12  Fibra tipus TABIX 
(www. Trefilarbed.com) 
TABIX + 
És com l’anterior però dóna una resistència a tracció superior en un 50% de la resta de fibres 
més tradicionals. Aquest tipus de fibres permeten ser utilitzades a efectes de reforços. 
TABIX FE 
Té la particularitat d’uns extrems aplanats, pel que s’obté un molt bon ancoratge a la matriu i 
una gran ductilitat.  Amb una relació òptima de la longitud i el diàmetre de la fibra, aquesta 
tipologia és adequada pràcticament per a qualsevol aplicació de formigó reforçat amb fibres 
d’acer. 
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HE 
 
La fibra HE, "hooked-end" (o acabada en ganxo), és probablement la mes coneguda i, com el 
seu nom descriu, és una fibra amb extrems conformats. Això fa que tingui un bon ancoratge i 
una òptima transferència de càrregues entre les fissures. A més té un bon nivell de ductilitat. 
   
 
        FIGURA 5.13  Fibra tipus HE 
        (www. Trefilarbed.com) 
 
 
 
FE 
La fibra FE es una fibra recta amb els extrems planers que s’ancoren al formigó.  La forma 
plana garanteix una òptima treballabilitat. Es la fibra que té millors prestacions i treballabilitat. 
 
         FIGURA 5.14  Fibra tipus FE 
         (www. Trefilarbed.com) 
 
 
TWINCONE 
 
És una fibra plana amb extrems cònics. La particularitat dels seus extrems li confereix un gran 
ancoratge a la matriu. Aquestes fibres estan especialment recomanades per a tots tipus 
d’aplicacions estructurals.  
 
FIGURA 5.15  Fibra tipus TWINCONE 
(www. Trefilarbed.com) 
Altres tipus de fibres, menys conegudes, són les denominades WIREX.    
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La nomenclatura de les fibres es detalla a continuació: 
{Nom de la tipologia,  diàmetre de la fibra – longitud de la fibra} 
Exemples: 
TABIX 1.3/50 ,TABIX + 1/60, FE 1/50, HE 1/50, etc. 
Les aplicacions industrials d’aquestes fibres depenen de la longitud i el diàmetre principalment. 
A continuació s’adjunta un quadre on es descriuen les tipologies de fibres i les seves 
aplicacions més habituals: 
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FIGURA 5.16  Quadre de relació entre l’aplicació i el tipus de fibra a fer servir 
(www. Trefilarbed.com) 
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A nivell de propietats mecàniques de les fibres caldrà exigir: 
Resistència a la tracció: El valor mig de les fibres no serà inferior a 345 Mpa. La resistència a 
tracció de cada fibra haurà de ser superior a 310 Mpa. 
Ductilitat: S’ha de realitzar l’assaig de doblat especificat a l’apartat 7.3 de la norma UNE 
83.500 89/1. 
Pel que es refereix a la dosificació de les fibres, se solen utilitzar proporcions entre 0.35 % i 
0.75% en volum del formigó (30 i 60 Kg) per optimitzar les propietats finals del formigó 
mantenint una treballabilitat mínima per la seva posada en obra. 
Cal controlar en general aquestes dosificacions doncs, si la proporció de fibres es superior al 
1%, la esveltesa elevada (superior a 100) o la dimensió d’àrid es gran ( major a 20 mm) es 
poden produir la formació de boles. 
Estructuralment, el treball de les fibres es realitza a traves de tensions tangencials que es 
generen en la superfície de contacte del formigó degut a la adherència fibra-matriu. 
 
FIGURA 5.17  Diagrama de l’estat de tensions tangencials i normals a la interfase fibra-
matru.  (Manual de tecnologia del hormigón reforzado con fibras de acero. Junio 2000) 
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Anàlisi Microestructural  
Introducció 
Per tal de conèixer el grau de durabilitat que pot assolir el formigó ens hem de basar en tres 
paràmetres molt importants: les característiques resultants del formigó, de les fibres i la 
interrelació entre ambdós. D’altra banda, també serà important el contingut de porus i la fase 
aquosa continguda en aquests, doncs influeix en la velocitat de difusió de gasos e ions a la 
vegada que aquesta fase aquosa actua com a electròlit en la corrosió de l’acer. 
L’efecte de l’addició de fibres d’acer al formigó en la seva durabilitat, depèn de la 
microestructura a la zona de la interfase acer-pasta, de la falta de continuïtat de les fibres i de 
la falta de fissuració del material. 
A continuació es farà una descripció de la microestructura així com el seu comportament 
respecte les agressions físiques i químiques. 
Microestructura 
Com a qualssevol formigó, la microestructura del formigó reforçat amb fibres d’acer depèn de 
les característiques fisico-químiques, de la dosificació dels components, del procediment de 
posada en obra i del tipus de curat. A continuació es fa una petita descripció dels elements 
que es formen al formigó durant l’enduriment d’aquest. En aquest sentit, parlarem de la pasta 
de ciment hidratada i els seus components, i de la fase aquosa continguda als porus del 
formigó. 
La pasta de ciment hidratada està formada per silicats càlcics hidratats (gel C-S-H), hidròxid 
càlcic o portlandita (Ca(OH)2), aluminats, fèrrits i una extensa xarxa de porus capil·lars que 
contenen una quantitat variable de fase líquida. Als formigons HRFA la presència de 
portlandita i l’augment de porositat són les característiques que més els diferencien dels 
formigons convencionals. A continuació es comenten amb un cert detall: 
Portlandita 
La portlandita produeix un doble efecte sobre el formigó ja que al ser responsable de la seva 
alta alcalinitat, el fa més reactiu respecte els composts àcids i, d’altra banda, constitueix la 
reserva alcalina que actua com a dissolució esmorteïdora de tots els fenòmens de 
despasivació de les fibres d’acer. En aquest sentit la portlandita precipitada queda com a 
reserva alcalina per a regular el PH. Per exemples es eficaç davant l’actuació dels clorurs en la 
despasivació de les armadures. 
La portlandita és un 20-25 % de la pasta.  
Interfase fibra-matriu 
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Al formigó fresc, degut a la exudació es forma una pel·lícula d’aigua al voltant de les fibres. 
D’aquesta manera es formen grans cristalls de porlandita al voltant de les fibres.  Això fa que 
la concentració de grans de ciment sigui inferior a l’àmbit de les fibres com es pot veure a la 
variació de la microduresa de la matriu: 
 
 
 
FIGURA 5.18  Microduresa de la zona de transició fibra-matriu  (Manual de tecnologia 
del hormigón reforzado con fibras de acero. Junio 2000) 
La secció de la zona de transició fibra matriu sol ser d’unes 50 micres.  Aquesta zona es 
divideix en les següents capes: 
- Una pel·lícula fina inicial doble de porlandita de 1 micra d’espessor en contacte amb les 
fibres 
- Una capa de porlandita anisotròpica amb inclusions de material porós de 3 a 5 micres 
de gruix. 
- Una altra capa de material porós 
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FIGURA 5.19  Disposició de capes a la interfase fibra-matriu  (Manual de tecnologia del 
hormigón reforzado con fibras de acero. Junio 2000) 
Les dos zones més dèbils són la primera i la capa porosa al costat de la matriu. 
El percentatge de portlandita i la seva orientació preferèncial descendeix gradualment a 
mesura que augmenta la distància a la fibra. A la zona interfacial el contingut de portlandita es 
superior en un 20-40 % amb respecte a la resta de la matriu cementícia. 
Influencia de la microestructura en la interfase: 
Per a cada fibra, la adherència fibra-matriu es funció de la microestructura de la zona de 
transició, per tant es molt important la possible exudació de la matriu. En aquest sentit es 
interessant reduir la relació a/c per tal d’obtenir una major adherència de la matriu a les fibres 
minimitzant l’exudació. D’aquesta manera s’obtindrà una major resistència a la tracció i 
microduresa de la zona de transició. 
La substitució del ciment per fum de Sílice, provoca una disminució de la dimensió de gra dels 
cristalls de porlandita de la capa intermitja, degut a la nucleació i reacció puzolànica del fum de 
sílice a la matriu. A més s’aconsegueix també un increment substàncial de la microduresa i la 
quasi total desaparició de la zona de transició. ( que era d’unes 50 micres) 
Adherència fibra-matriu 
L’efecte principal de les fibres es produeix després de que la matriu es fissuri. En aquest 
moment les fibres cusen les fissures fent més dúctil el material i retardant el punt 
d’esgotament del mateix. 
En aquesta situació la resistència de les fibres ( pull-out) es l’element principal de potenciació 
de la tenacitat del material. El funcionament és el següent: 
En general, l’increment de la força P (figura 5.20) provoca un desplaçament de l’extrem lliure 
de la fibra que va desenganxant progressivament la fibra de la matriu. Quan la longitud de 
desenganxament es superior al de la fibra, es mobilitza un nou mecanisme de lliscament de 
l’extrem embegut. A partir d’aquí la resistència es per fregament un cop s’han desenganxat 
completament les fibres. És una fase molt més llarga que la inicial de desenganxament.  Per 
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tant es millor evitar el trencament de les fibres per tal d’aconseguir una major absorció 
d’energia. 
Segons aquest raonament, l’adherència matriu-fibra augmenta amb la esveltes d’aquestes. 
 
FIGURA 5.20  Relació entre la càrrega i el desplaçament de la fibra respecte la matriu.  
(Manual de tecnologia del hormigón reforzado con fibras de acero. Junio 2000) 
 
Làmina de material sintètic (polyane, visqueen, ...) 
Per evitar casos en que, donada una gran proporció de fins a la capa granular, es prevegi  que 
l’absorció d’aigua sigui gran, és necessari emprar un aïllant plàstic. 
Aquesta làmina que afavoreix el lliscament entre la capa granular i el paviment, també fa 
l’efecte de barrera per a humitats del terreny degut a capes freàtiques molt superficials. El 
coeficient de fregament pot reduir-se  des de 0,7 a valors de 0,2. Per a aquesta funció les 
làmines han de tenir un gruix comprés entre 250 i 300 micres (1.000  i 1.200 galgues), no sent 
aconsellable emprar gruixos inferiors a 125 micres (500 galgues), donat que es produirien 
continues estripades en obra. 
L'encavalcament mínim entre làmines és aproximadament de 200 mm. Cal evitar la formació 
d'arrugues o plegaments perquè poden induir fissures no desitjades. 
Juntes d'encavalcament i de construcció 
En tots els punts, sempre que sigui possible la circulació, aquestes juntes hauran d’estar 
protegides i reforçades.  
Per aconseguir-ho es fa servir diferents tipus de juntes. Una de les més utilitzades, consisteix 
en un perfil doble d’acoblament mascle i femella ( doble omega) que s’oposa al desplaçament 
vertical relatiu de les dues lloses, sense oposar-se als desplaçaments de retracció ni de 
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creixement de les juntes. 
Aquests perfils es fabriquen amb xapa gruixuda amb un gruix  e = 5 mm.  
La col·locació de les juntes s’efectua abans de començar el formigonat, amb els elements 
mascle i femella preensamblants amb subjeccions de PVC que cedeixen durant l’enduriment 
sota les traccions de retracció.  
 
 
 
FIGURA 5.21  Junta de construcció doble omega   
(SOCOTEC  Pliego de Control de calidad de pavimentos reforzados con fibras de acero)  
 
5.2 Execució i posta en obra  
5.2.1 Sistema d’execució. Procediment  
Durant el desenvolupament del projecte, hem vist com s'ha de preparar la base ( Esplanada i 
capes subbase i base granular) i quin es el control de qualitat que s'ha de seguir en aquest 
procés. 
D'altra banda, s'ha fet una descripció dels materials components de formigó reforçat amb 
fibres d'acer, tenint en compte la dosificació, qualitat i propietats a complir pels mateixos. 
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En aquest apartat s'explicarà el procediment d'execució de la llosa de formigó armat reforçada 
amb fibres d'acer per a, posteriorment, definir el control de qualitat i les propietats a optimitzar 
durant l'execució. El procés d'execució s'analitzarà també a l'annex núm. 1: cas pràctic amb 
fotos i detalls. 
El procés complet d'execució i posada en obra suposa les següents etapes: 
Fabricació 
Bàsicament el procés d’amassat dels HRFA es el mateix que es fan servir per elaborar 
formigons convencionals. Únicament cal considerar a les fibres com un àrid més. D'altra 
banda, sempre després de l’addició de les fibres, cal fer un amassat posterior per garantir la 
seva distribució, però que pot provocar la formació de boles de fibres. Per aquesta raó se sol 
reduir artificialment la esvelteç de la fibra mitjançant l'encolat de les mateixes en paquets i 
també es important el superplastificant per afavorir la distribució a la mescla. 
Hi ha dos sistemes per incorporar les fibres, si es fa a la planta, caldrà fer-ho tal com s'ha 
comentat abans com un àrid més.  En canvi si es fa a l'obra cal tenir en compte els següents 
conceptes: 
 - El Formigó ha de se fluid doncs l’addició de les fibres fa baixar 2-4 cm la consistència 
segons el conus d'abrahams. 
 - L’addició s'ha de fer lentament i amb la cuba a màxima velocitat per facilitar la 
distribució. 
 - La cuba no ha d’excedir 2/3 parts de la seva capacitat. 
 Transport i Col·locació 
El transport dels HRFA es pot realitzar pels mitjans convencionals. Respecte el vertut i 
col·locació es pot fer també mitjançant els sistemes tradicionals amb les següents 
particularitats: 
Descàrrega directa del camió: Només cal tenir cura que es faci de manera continua, a poca 
altura i si la consistència es baixa, cal de vegades acoblar un vibrador a la tolva. 
Bombeig: Les fibres s'orienten en direcció a la projecció. Cal un diàmetre mínim de la 
canonada ( 150 mm ) i es convenient col·locar tamisos a l'entrada del material per evitar la 
presència de boles. No es convenient utilitzar pressions elevades doncs pot haver-hi 
segregació. 
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Compactació 
En general els formigons HRFA solen tenir una consistència seca, doncs les fibres 
disminueixen la docilitat del formigó pel que es necessària una major energia de compactació 
del material essent necessària la utilització d'un vibrador amb una alta freqüència ( superior a 
6.000 c.p.m). 
La distribució de les fibres durant el procés de compactació depèn de varis factors: 
D'una banda, es produeix l'efecte paret, es a dir que s'alineen paral·leles a la cara del motlle 
les més properes a aquest. D'altra banda, en vibradors interns les fibres tendeixen a orientar-
se al voltant d'aquest donant lloc a concentracions discontinues de fibres. 
Per aquesta raó es millor fer servir regles vibrants, doncs produeixen una distribució més 
uniforme de la mescla. 
Curat 
El curat es pot realitzar pels sistemes convencionals de reg directe o immersió, cobrint la 
superfície amb un plàstic impermeable o aplicant productes filmògens de curat. En aquest 
sentit cal tenir en compte dues particularitats: 
Donada la gran superfície de la llosa de formigó, cal fer un curat intens per evitar pèrdues 
ràpides aigua. 
Com ja hem vist, les principals avantatges obtingudes per addició de fibres fa referència a la 
tenacitat, característica molt sensible a un mal curat. 
5.2.2 Control de qualitat durant l’execució. A obra i en laboratori.  
El control de qualitat és una de les fases més importants per a qualsevol material, procediment 
o producte acabat.  És per tant necessari un control exhaustiu per tal d'obtenir un producte 
final amb les millors prestacions possibles. 
El control de qualitat s'ha de realitzar en totes les fases necessàries per la obtenció del 
paviment industrial. Així, com ja s'ha explicat en els apartats anteriors cal fer un control en les 
fases de: 
- Materials i execució de l'esplanada i capes base 
- Materials components del formigó  
En aquest apartat es farà una descripció de les propietats i assaigs que s'han de controlar 
durant l'execució del paviment.  El control del formigó es fa mitjançant procediments 
estadístics, de manera que només s'assagen una fracció de les amassades que s'executen. 
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Es defineixen uns lots de control en funció del volum de formigó. Per a paviments, 
generalment es defineix un lot per 100 m3 o 21.000 m2 de superfície construïda.  A cadascú 
d'aquest lot es realitzen els següents assaigs: 
Consistència 
La consistència del formigó es molt important per tal d'aconseguir una bona estesa i 
homogeneïtat de la llosa. Com ja s'ha comentat abans, l'addició de fibres fa augmentar la 
consistència i per tant disminuir la treballabilitat. Per això si l'addició es fa a planta el formigó 
ha de ser de consistència tova i si es fa a obra ha de venir amb una consistència fluida. 
Aquesta propietat s'amida generalment amb el conus d'abrahams. 
La consistència es pot amidar mitjançant el conus d'abrahams i el conus invertit. El conus 
invertit és un sistema ideat específicament per als HRFA (UNE 83503). Es tracta d'amidar el 
temps que triga en caure per la boca inferior del conus un volum determinat de formigó. El 
conus es recolza sobre un recipient cilíndric que rep la massa de formigó que cau pel conus 
aplicant-li una vibració normalitzada.  L'assaig finalitza quan ha caigut completament el formigó 
o es veu a través del mateix. L'assaig no ha de durar més de 2 minuts. 
 
FIGURA 5.22  Conus invertit per mesurar la consistència  
(Manual de tecnologia del hormigón reforzado con fibras de acero. Junio 2000) 
A obra, en general es fa servir el conus simple. 
Contingut de fibres 
Evidentment, per tal de garantir la dosificació prevista de fibres, cal fer una assaig per tal 
d'avaluar el contingut d'aquestes al formigó. Existeixen dos sistemes, el rentat i la inducció 
magnètica. 
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- Rentat: Cal omplir un recipient d'un mínim de 6 litres de volum i compactar-ho per vibració. 
Després es buida el contingut i es renta el formigó amb aigua. Les fibres es recullen 
manualment o mitjançant un imant. Posteriorment se sequen i es comprova el contingut en 
volum. 
- Inducció magnètica: Té l'avantatge que és un procediment no destructiu, ràpid i es pot aplicar 
a formigó fresc o endurit. consisteix en amidar la força electromotriu generada a una bobina 
secundària per la variació del flux magnètic produït amb una bobina primària. Aquest flux ha 
de travessar la massa del formigó fresc, o la proveta endurida i el procediment detecta el 
contingut de les fibres segons la permeabilitat magnètica d'aquestes. Aquest procediment 
necessita un calibrat ( mitjançant l'assaig de rentat) doncs es veu afectat per la naturalesa dels 
àrids i per la presència de composts metàl·lics dins les fibres. 
Resistència al Desgast 
La resistència al desgasts és molt important en lloses de formigó doncs el trànsit de vehicles 
de carretes guiades als paviments de les naus industrials pot produir raspat o pèrdua 
superficial de material. Els petits moviments dels prestatges també pot donar lloc a rascats i 
pèrdues de materials. 
La Norma Europea reconeix els 3 sistemes següents com a mètodes d'assaig de resistència a 
l’abrasió de paviments industrials: 
- Assaig Bohme: Aquest assaig amida la pèrdua en volum o espessor de la superfície d'una 
proveta normalitzada sotmesa a un procés d’abrasió. La resistència d'aquesta proveta es 
determina per la pèrdua de volum i s'expressa en cm3/50 cm2. 
 
TAULA 5.16  Resultats de resistencia al desgast segons l'assaig Böhme  
(curs intevia paviments industrials any 2005) 
 
- Assaig de roda: Consisteix en sotmetre una proveta de laboratori al pas d'una roda 
carregada amb un cert moviment sinusoïdal amb la intenció de reproduir els moviments de gir i 
maniobra. Després d'un número específic de cicles es quantifica la profunditat de les 
empremtes marcades i el volum de material perdut. 
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TAULA 5.17  Resultats de resistencia al desgast segons l'assaig de roda 
(curs intevia paviments industrials any 2005) 
- Assaig BCA: L’avantatge d'aquest assaig respecte els dos comentats anteriorment, radica en 
que aquest es pot realitzar in situ, sobre la llosa de formigó executada i els anteriors cal fer-los 
al laboratori sobre proveta normalitzada. 
El procediment consisteix en amidar el desgast que produeixen sobre el paviment unes rodes 
d'acer que segueixen una trajectòria circular en un temps determinat. Així, es tracta de simular 
el desgast produït pels vehicles industrials. 
 
TAULA 5.18  Resultats de resistencia al desgast segons l'assaig BCA 
(curs intevia paviments industrials any 2005) 
Tenacitat i resistència a L'impacte 
La resistència a l'impacte, és a dir, la absorció d'energia la resistència dinàmica és un dels 
principals avantatges dels HRFA. Existeixen diferents assaigs per tal d'avaluar aquesta 
resistència, però els més utilitzats per als formigons habituals són la caiguda de la massa o 
l'assaig Charpy. 
La caiguda de la massa està normalitzat (UNE 83-514-92). S'obté que per al formigó amb 
fibres són necessaris varis centenars de caigudes, mentre que per als formigons 
convencionals solen bastar amb 30-50 caigudes.  De la mateixa manera a l'assaig Charpy 
s'obté que l'energia consumida es entre 40 -100 vegades més gran que amb el formigó en 
massa. 
Si tenim en compte que l'objectiu de les fibres és cosir les fissures que sorgeixen després de  
començar a fissurar-se la matriu, s’entén que la tenacitat és la propietat que més es millora 
amb addició de fibres al formigó. La tenacitat es la quantitat d'energia necessària per a produir 
el trencament del material, i les fibres augmenten aquesta energia per l'efecte pull-out doncs 
permeten augmentar les deformacions i l'energia absorbida. 
En el cas dels formigons reforçats amb fibres d'acer és calcula l’Índex de tenacitat.  El seu 
càlcul es fa a través d'assaigs de flexotracció amb un únic cicle de càrrega a baixa velocitat de 
deformació. L'assaig normalitzat es el UNE 83510 que consisteix en amidar la fletxa al centre 
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d'una proveta normalitzada. El valor de L’índex de Tenacitat és el quocient entre l’àrea de la 
corba càrrega-deformació per a un valor de fletxa de 15,5 vegades el de la primera fissura 
dividit sobre l’àrea per a una fletxa del valor de la primera fissura.  
 
FIGURA 5.23  Corbà càrrega - fletxa en assaig de flexotracció amb proveta normalitzada  
(Manual de tecnologia del hormigón reforzado con fibras de acero. Junio 2000) 
L'augment de tenacitat es molt apreciable quan augmentem la dosificació de les fibres fins a 
30-40 kg/m3. Cal tenir en compte, que la tenacitat es pot multiplicar per 5 si la comparem amb 
el formigó sense fibres. 
Cal tenir en compte però, que la resistència a la primera fisuració no ens dona indicacions 
específiques sino que es necessari conèixer el comportament post-fisuració del material. 
A l'obra, evidentment, no es realitza aquest assaig. 
Resistència estructural 
Les fibres incrementen de mode marginal la resistència a tracció doncs abans de fissurar-se el 
formigó, la compatibilitat de deformacions entre la matriu i les fibres obliga a que la tensió 
d'aquestes sigui molt reduïda.  A continuació es mostra un gràfic sobre un assaig de tracció fet 
sobre quatre tipus de provetes: sense fibres, amb 0,5 % , 1% i 1.5 % en volum de fibres. 
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FIGURA 5.24  Resultats de l'assaig de tracció- deformació  en 4 probetes amb diferent 
contingut de fibres. 
(Manual de tecnologia del hormigón reforzado con fibras de acero. Junio 2000) 
Per tant, com podem veure al gràfic anterior l'augment és residual i si que és important la 
resistència un cop fissurada la matriu. 
Cal per tant destacar que l'addició de fibres no és amb l'objectiu d'augmentar la resistència 
estructural del formigó. 
L'assaig més usual a les obres és la fabricació de provetes de formigó a l'obra mitjançant uns 
procediments normalitzats. Aquestes provetes es trenquen després a 7 ,28 i 56 dies per tal de 
comprovar l'assoliment de la resistència objectiu del paviment. 
 
Resistència a la fatiga 
La resistència a la fatiga es un dels assaigs més importants per tal d'avaluar la durabilitat del 
formigó. Es l'assaig que intenta representar de la millor manera possible les càrregues a que 
estarà sotmès el paviment durant la seva vida útil. Evidentment es un assaig que es realitza en 
laboratori mitjançant un procediment de càrrega de cicle sinusoïdal. 
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FIGURA 5.25  Màquina per realitzar assaigs de fatiga 
Com ja s'ha vist, l'addició de fibres en el formigó porta un millor control de fissuració i millora 
les seves propietats mecàniques. Particularment, S'aconsegueix una ductilitat post-fissuració 
per mitjà de la seva capacitat de transport de càrregues.  
S'ha comprovat que amb l'aplicació de cicles de càrrega a flexió, la resistència del formigó 
amb fibres es major i a més disminueix el grau de deteriorament, doncs tenen un efecte 
resistent front a la propagació de la fissura i així milloren el comportament a fatiga per flexió.   
D'altra banda, tot i obtenir bons resultats al laboratori, el comportament de les fibres dels 
HRFA comença a ser conegut en el cas de càrregues de temps limitat i el seu comportament 
a llarg termini encara queda sense estudiar concienzudament. El comportament a llarg termini 
d'estructures reforçades amb fibres d'acer depèn de la capacitat de la fibra de prendre 
esforços entre els dos llavis de les fissures. Això depèn d'una banda de l'efecte de fatiga i de 
l'efecte mecànic de creep i d'altra banda la corrosió de les fibres.  
5.2.3  Control de qualitat i tractaments finals 
Deformacions i control de fisures 
Introducció 
El formigò reforçat amb fibres d'acer, substitueix les juntes per una sèrie de fisures controlades 
produïdes durant el procés de retracció. L'eliminació de les juntes no suposa l'eliminació de la 
retracció. Per tal d'aconseguir un nivell òptim de durabilitat de la llosa se segueix el següent 
raonament: s'han de distribuir els moviments de retracció en el número més elevat possible de 
fisures fines, repartides de la forma més regular possible.  Quan més elevat sigui el número de 
fisures, més fines seran aquestes. 
Fruit de l'experiència i els càlculs fets prèviament per al disseny de la llosa es poden arribar als 
següents raonaments: 
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- Les fisures amb una obertura inferior a 0.5 mm no es degradaran mai, qualssevol que sigui la 
frequència i intensitat de trànsit. Aquestes fisures no representaran en cap cas obstacle per a 
la utilització habitual de la llosa.  
- Les fisures amb una obertura compresa entre 0,5 y 0,8 mm presenten un risc de degradació 
sota un trànsit pesat freqüent.  
- Les fisures amb una obertura superior a 0.8 mm es degradaran amb certa freqüencia en els 
punts amb trànsit. 
Quan l'obertura de les fisures resulta crÍtica, s'ha de procedir a obturar-les i estabilitzar-les. Per 
als formigons armats, aquesta operació es realitza normalment mitjançant la inyecció sota 
presió de flux ascendent de resina de baixa viscositat. D'aquesta manera, la resistència a la 
tracció local supera els nivells que s'obtenen amb les millors matrius de formigó.  
Model de fissuració: 
Les fisures amb obertura superior a 0,8 mm es representen amb la notació O(0.8), Les fisures 
amb obertura compresa entre 0,5 y 0,8 mm es representen amb la notació O(0.5) y Les fisures 
amb obertura inferior a 0,5 mm es representen amb la notació O(0). 
L’evaluació de la fissuració se sol fer en funció de la obertura y longitud total de fisura.  El 
comportament global de la llosa amb respecte a la retracció s'avalua mitjançant la longitud 
acumulada L de fisures, per categoria d'obertura. Es poden definir tres clases de fissuració:  
I - MODEL PER TREBALLS LLEUGERS 
L - O(0.5) < 50 m per cada 1000 m2 
L - O(0.8) < 70 m  per cada 1000 m2 
II - MODEL ESTÁNDAR 
L - O(0.5) < 40 m per cada 1000 m2 
L - O(0.8) < 25 m  per cada 1000 m2 
III - MODEL SUPERIOR 
L - O(0.5) < 25 m per cada 1000 m2 
L - O(0.8) < 15 m  per cada 1000 m2 
Les fissures de tipus O (0), que són microfissures, no s’han de considerar. Resultat ideal que 
el seu número sigui el més alt possible donat que no es degraden i absorviran la majoria dels 
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desplaçaments de retracció. 
Funcionament i Ventatges d'aquest sistema: 
Seguint la descripció anterior, totes les fisures amb obertura superior a 0.5 mm, subjectes a 
degradació, hauran de ser obturades per inyecció de resina per tal de reconstituir una secció 
monolítica en aquell punt. Donat que les manifestacions de la retracció apareixen normalment 
a l'any següent de la execució es farà un seguiment exhaustiu els primers 3 anys a partir de 
l'aplicació de la llosa. 
 En comparació amb la tècnica normal que detalla el tall de la llosa en numeroses juntes      
(normalment 260 m de junta per cada 1000 m2 de superfície) aquest procediment ofereix 
importants aventatges donat que les juntes son punts de debilitació irreparables.  La 
degradació de les juntes de retracció és considerada per als professionals com ineludible i per 
tant, necessiten un temps de manteniment molt superior als 3 anys, doncs serà tota la vida útil 
del paviment.  
A més la pràctica mostra que el procediment de omplir preventivament les juntes, essent d'un 
alt cost, només compensa parcialment el seu defecte intrinsec. Ocasionalment s'exigeix el 
sellat per raons de seguretat i higiene. 
Planeïtat  
Descripció 
Tal com hem dit anteriorment l'acabat superficial d'un paviment industrial és bàsic per al seu 
bon funcionament. Per aquesta raó ja sigui en paviments guiats o en paviments amb 
trajectòries aleatòries s'han definit diferents sistemes per tal d'avaluar aquesta. 
Per tal d'evitar el bolcament dels carretons elevadors o el xoc d'aquests amb les prestatgeries 
col·locades a la nau, s'han d'avaluar els següents paràmetres: 
- La Inclinació longitudinal i transversal: 
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FIGURA 5.26  Diagrama de inclinació longitudinal del paviment 
(curs intevia paviments industrials any 2005) 
- La variació de la inclinació (curvatura) longitudinal i transversal. 
 
FIGURA 5.27  Diagrama de variació del desnivell longitudinal i horitzontal 
(curs intevia paviments industrials any 2005) 
Existeixen varis sistemes per tal d'avaluar els paràmetres descrits anteriorment: la regla de 3 
metres, la norma DIN  i els números F entre d'altres.  D'aquests els més apropiats i utilitzat 
actualment és el número F. 
A finals dels anys 70 es va establir el sistema dels números F regulat per la ASTM E1155M.  
Aquest consisteix en calcular dos paràmetres per tal de caracteritzar la regularitat superficial; 
el Número FF que defineix la planor i el número FL que defineix la anivellació o horitzontalitat 
del paviment. 
PAVIMENTS DE MOVIMENT ALEATORI 
La mesura d'aquests números es realitza sobre línies recta de la superfície del paviment, i es 
calcula el perfil longitudinal a intervals de 300 mm al sistema mètric. 
L'avaluació es fa a partir d'un sistema estadístic i el procediment es el següent: El paviment es 
divideix en seccions rectangulars. A cada secció es presenten línies de mesura de manera 
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que la longitud total sigui al menys 1/10 de l’àrea de la secció en m2.  Sobre cada una de les 
línies rectes es calcula el desnivell entre punts propers (separats 300 mm) obtenint una 
representació dels pendents. Posteriorment, per diferència de pendents contigües es pot 
calcular la curvatura de la superfície. 
 
 
FIGURA 5.28  Sistema de mesura dels paràmetres per al càlcul del número F 
(curs intevia paviments industrials any 2005) 
La Disposició de les línies a la secció ha de ser aleatòria i s'ha de mantenir una distància 
mínim de 600 mm de les juntes. 
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FIGURA 5.29  Disposició de linies a partir de les quals amidar el desnivell i la variació 
del mateix. 
(curs intevia paviments industrials any 2005) 
A partir d'aquí mitjançant unes formules determinades es calculen els valors FF  i FL de 
cadascuna de les seccions. 
Es determinen uns valors mínims a complir per totes les seccions (Valors Locals) i un valor 
mínim a superar pel valor global de tot el paviment. 
Un exemple dels valors admissibles seria: 
- Els Valors F globals de la superfície hauran de ser superiors a: 
FF50 
FL40 
- Els Valors F locals de qualssevol secció de la superfície hauran de ser superiors a: 
FF35 
FL30 
PAVIMENTS PER A TRÀNSIT GUIAT 
En aquests casos és més senzill, doncs només cal amidar tant la inclinació com les variacions 
d'aquesta en la trajectòria de la carretilla. 
En funció de les dimensions de la carretilla, de les toleràncies admeses entre les rodes 
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d'aquesta es calcula el número FMIN. Posteriorment el nivell admissible del valor variarà en 
funció de l'alçada d'elevació de els carretons, l'espai lliure entre carretilla i prestatgeria i de la 
velocitat a que es permetrà circular a aquesta. Els valors mínims  de FMIN varien entre 60 - 
100. 
Sistemes de mesura 
Existeixen diversos equips per amidar la regularitat, en aquest sentit els que es fan servir més 
són: 
- Equips tipus Dipstick : Equips a una precisió de 0.10 mm i equipats amb un ordinador per tal 
d'emmagatzemar les mesures. 
 
 
FIGURA 5.30  Sistema de mesura de la planor tipus Dipstick 
(curs intevia paviments industrials any 2005) 
 
- Nivells òptics 
- Perfilògrafs : Son equips amb sensors a les rodes que els permeten amidar tant les 
diferencies de nivell longitudinals com les transversals. 
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FIGURA 5.31  Sistema de mesura de la planor amb perfilògrafs 
(curs intevia paviments industrials any 2005) 
 
5.2.4 Tractaments superficials  
Quan es dissenyen paviments de formigó per a instal·lacions industrials, moltes de les 
propietats requerides depenen específicament de l'acabat superficial del propi paviment. En 
aquest sentit cal potenciar mitjançant l'acabat superficial o tractaments superficials específics 
les següents propietats: 
 
 - Resistència a l’abrasió. 
 - Regularitat superficial 
 - Resistència a substàncies químiques abrasives 
 - Facilitat de manteniment i neteja 
 - Bona aparença estètica 
 - Seguretat ( Antilliscant i antiestàtic) 
 - Durabilitat. 
 
A continuació parlarem dels diferents acabats que es poden donar al formigó per a paviments, 
ja siguin realitzats sobre formigó fresc o sobre formigó endurit.  
 
Tractaments sobre el formigó fresc  
Es realitzen sobre el formigó estès i anivellat i amb un cert grau de consistència que permeti 
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treballar a la seva superfície. En distingim dos tipus; fratasat/ polit i Raspallat/estriat. 
 
Fratasat/Polit: És un tractament que compacta i allisa la superfície del formigó. Aquesta 
actuació es pot fer mitjançant eines manuals o mecàniques.  a continuació s'expliquen les més 
utilitzades 
- skip float (manual): Consisteix en regles metàl·liques amb forma de U de 1.5 a 3.5 m 
de llarg i 20 cm d'amplada adossades a un mànec de fins a 6 m de llarg mitjançant el 
qual, la inclinació del regle es pot modificar.  D'aquesta manera es regularitza la 
superfície del formigó, enfonsant els àrids gruixuts superficials i eliminat les 
irregularitats i ressalts que hagin quedat després de les operacions d'anivellament. 
 
 
FIGURA 5.32  Regla metàl·lica per fratasat manual 
 
 - Fratasat mecànic: Són màquines composades bàsicament per un o dos caps de 
rotació a les que estan unides 4 paletes mecàniques. Aquestes estan dotades de 
mecanismes que permeten modificar la inclinació de les paletes.  El treball de fratasat 
es comença quan el formigó ha agafat un enduriment suficient de manera que l'operari 
i la màquina no deixin una marca sobre el paviment.  Es realitzen varies passades 
segons es van endurint el formigó modificant a la vegada la inclinació de les paletes 
fins a aconseguir la textura d'acabat desitjada. 
 
FIGURA 5.33  Imatge de fratassat mecànic de paviment 
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Raspallat/estriat: Operació que s'executa posteriorment al fratasat per tal d'aconseguir una 
textura estriada. S'executa mitjançant un raspall de entre 60 i 120 cm amb pèls de longitud 
variable ( raspallat) o mitjançant una mena de pinta amb pues per a la realització d'estries de 
major profunditat i amplada. Normalment son tractaments previs a un posterior recubriment. 
 
 
FIGURA 5.34  Imatge de raspatllat d'un paviment de formigó 
 
Tractaments sobre el formigó endurit 
 
Granallat: Consisteix en el llançament de partícules d'acer mitjançant una turbina i una 
aspiradora de gran potència.  És un sistema tancat que va recuperant i reutilitzant les 
partícules i va escombrant les restes de pols i ciment de la llosa. S'aconsegueix un porus obert 
amb un perfil d'uns 3 mm de profunditat. Es un sistema d'alt rendiment i net. 
 
Fressat/Escarificat: La màquina disposa d'uns tambor giratori amb uns segments de carburs 
de wolframi. d'aquesta manera penetra a la superfície fins a una profunditat de 7-10 mm. 
D'aquesta manera s'obtenen unes estries paral·leles. Aquesta màquina també porta acoblada 
una aspiradora per a recollir les restes d'enderroc. 
 
FIGURA 5.35  Imatge d'una fresadora 
 
 
Xorreig de sorra: Consisteix en el llançament de partícules silícies o metàl·liques (pirita de 
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coure) mitjançant la pressió subministrada per un compressor. S’utilitza generalment en 
tractaments a l'exterior. 
 
Desbastat: Es fa servir una màquina rotativa a la que s’acobla un disc amb segments de 
diamant que en contacte amb el paviment elimina la beurada superficial i altres restes. Degut a 
la baixa profunditat ( uns 2 mm) es fa servir previ a tractaments amb pintures.  
 
Tractament mitjançant capes suplementàries 
Tal com hem comentat abans, s'apliquen aquest tipus de capes per tal de millorar algunes 
propietats de la solera de formigó.  Podem distingir 2 tipus diferents de tractaments: 
  
Capes Monolítiques: Consisteix en l'aplicació en sec d'un material polsòs sobre el formigó 
fresc, recentment formigonat. El material utilitzat consisteix en una mescla de ciment i 
agregats minerals o metàl·lics, colorants i additius.  L'espessor final de la capa és d'uns 2-4 
mm sense tenir en compte la part que penetra al formigó. 
S'aplica en varies fases alternant la utilització de la fratasadora per homogeneïtzar i distribuir el 
material dispers. Finalment es fa el tractament de curat, tall i segellat de juntes corresponent. 
 
Capes adherides:  S'apliquen sobre el formigó una capa de 5-20mm de gruix d'un morter 
hidràulic o polimèric. Es recomanable fer-ho sobre el formigó recentment aplicat (12 i 24 
hores) perquè si es fa sobre el formigó endurit (28 dies) cal fer prèviament un tractament d'un 
reg d'adherència. 
 
Tractament específic amb resines 
Les resines utilitzades com a tractament superficial solen ser a base de polímers 
termoenduribles. Aquests polímers formen una estructura molt rígida pel que tenen 
resistències mecàniques importants.  Les més utilitzades en aquest cas són les resines epoxi. 
 
Resines epoxi: Les resines epoxi són productes a base de Bisfenol A i epicloridrina que per a 
polimeritzar necessiten un segon component (amines o poliamides).  S'utilitzen de les 
següents maneres com a tractament del formigó: 
 
 - Pintura per d'acabat i/o imprimació ( pura o a l'aigua) 
 - Lligant d'un morter autonivellant de sorra fina  (2-4 mm) 
 - Lligant d'un morter sec (5-10 mm) 
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Amb aquestes resines, es milloren les propietats de resistència mecànica, a la abrasió, a 
l'impacte i química. 
 
Altres tipus de resines també utilitzades són les de poliuretà (per a ponteig de fissures que en 
el nostre cas ja fan les fibres), Metacrilat (amb l’avantatge que endureixen ràpidament i a 
baixes temperatures) i les acríliques ( poc utilitzades doncs la resta aconsegueixen millors 
propietats).   
5.3 Manteniment i reparacions  
La conservació d'un paviment es basa en la realització d'una avaluació i seguiment periòdic del 
mateix durant la seva vida útil per tal de detectar possibles defectes a subsanar abans de que 
es converteixin en problemes greus. 
Cal tenir en compte que els paviments de formigó correctament dimensionats i executats es 
caracteritzen per una alta durabilitat i per una reduïda despesa en conservació i manteniment. 
Els defectes poden ser superficials i poc importants, però d'altres poden necessitar 
rehabilitacions estructurals importants. 
Es poden classificar els defectes en 4 tipus: 
- Defectes superficials 
- Defectes a les juntes 
- Defectes estructurals 
- Altres tipus de defectes 
5.3.1 Defectes superficials 
Pèrdua de textura 
Per l'acció del trànsit es pot produir un polit superficial dels àrids del paviment, de manera que 
la superfície es torna molt lliscant. Aquest factor depèn principalment de la resistència al 
poliment dels àrids que s'amida a partir del coeficient de poliment accelerat. La seva reparació 
es realitza mitjançant un tractament superficial, ja sigui un tractament mecànic (fressat, xorreig 
de sorra, abujardat etc.) o l'execució d'una capa superficial antilliscant. 
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Fisuració en mapa i descarnació 
Degut a l'excés d'aigua a la mescla i/o a un excés d'operacions d'acabat es poden produir 
fissures superficials i fines que intersecten entre sí formant angles de 120 º. Aquestes, amb el 
temps, poden donar a descarnacions superficials amb  profunditats entre 5 i 15 mm.  
Arrancaments 
Són petites cavitats de forma més o menys circular amb diàmetres entre 25 i 100 mm i 
profunditats entre 15 i 50 mm.  Són deguts a la utilització d'àrids de poca durabilitat, expansius 
o contaminats amb materials de baixa densitat que pugen a la superfície durant el vibrat del 
formigó per a desaparèixer posteriorment. 
Fissures de retracció plàstica 
Són petites fissures paral·leles, curtes i inclinades.  Es produeixen durant l'enduriment del 
formigó i es deuen a una evaporació ràpida de l’aigua superficial del formigó. Per tant són 
degudes o a un curat deficient o altes relacions a/c al formigó.  Es un problema poc greu en 
els formigons amb fibres doncs aquestes cusen les fissures i eviten que creixin i generin 
problemes importants com pot passar en altres paviments de formigó. 
Existeixen altres defecte menys importants com l'aixecament de pols, bombolles superficials o 
canvi de color del formigó. 
 
FIGURA 5.36  Defectes superficials 
(Manual de pavimentos industriales. Año 2000) 
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5.3.2 Defectes superficials a les juntes 
Com hem dit durant tot el projecte, els paviments de formigó armat amb fibres d'acer 
redueixen molt el seu número de juntes ja que només fan servir les d'aïllament i les de 
construcció.  Per tant, també es redueixen els problemes que és poden generar a les juntes, 
que són els més habituals.  Aquests problemes poden ser desperfectes per eliminació del 
producte de segellat, (mala qualitat del mateix o excés de producte) o desportillats a les 
cantonades deguts a defectes de construcció com falta de compactació, problemes al retirar 
els encofrats o cops posteriors.   
També es poden trobar fissures que comencen i acaben  a juntes sense separar-se més de 
mig metre de la mateixa.   
La reparació d'aquests defectes és la mateixa que en el cas de les descarnadures. 
5.3.3 Defectes estructurals 
Son aquells defectes que poden afectar a tot el gruix de la llosa. Es detecten per l'aparició 
d'esquerdes més importants i en molts casos són degudes a un assentament diferencial de la 
fonamentació de la llosa. 
Fisuració de les lloses 
Les esquerdes estructurals es classifiquen segons la seva obertura entre les que són menors 
de 0.5 mm ( que donaran pocs problemes) les de 0.5 a 1.5 mm (assumeixen parcialment la 
transmissió de càrregues i pot entrar l'aigua a través  de les mateixes) i les més 
problemàtiques, les superiors a 1.5 mm. En general als paviments de formigó armat reforçat 
amb fibres d'acer ben executats no haurien d'aparèixer fissures de més de 0.5 mm d'obertura. 
En qualssevol cas, com s'ha vist en l'apartat de control de qualitat, es considera que les més 
grans que aquesta magnitud necessiten un tractament per la seva reparació.   
Fisuració transversal 
La majoria son degudes a problemes a les juntes de retracció. Només es poden produir en els 
formigons amb fibres quan hi hagi un excessiu fregament amb la capa de sota per adherència 
(o mala ubicació de la làmina intermèdia) o per fallades del recolzament de les capes base, pel 
que es redueix en gran magnitud la possibilitat. 
Fisuració longitudinal 
També solen ser degudes a problemes entre les juntes de retracció. Altres casos possibles 
poden ser assentaments diferencials o variacions d'humitat en terrenys expansius que 
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produeixen una tensió excessiva sobre la llosa. 
Fissures diagonals 
Aquestes fissures afecten al paviment en tot el seu gruix i són normalment degudes a 
l'assentament o elevació de les capes inferiors del paviment. Quan es produeixen, el grau 
d'assentament longitudinal de la llosa es diferent al transversal, pel que són de direcció 
variable. En principi si el seu creixement es poc important, amb el cosit de les fibres es 
suficient. 
Fissures a punts singulars 
En els paviments amb juntes, els pilars o registres s'han de col·locar el més a prop possible de 
les cantonades de les lloses. En tots els paviments i en especial en els de formigons amb 
fibres s'han de generar específicament les juntes d'aïllament per als pilars per tal d'evitar la 
transmissió de càrregues.  Per tant poden aparèixer algunes fissures que surten des de les 
cantonades de les juntes als pilars. 
Moviments verticals de la llosa 
Es un dels casos més habituals en els paviments amb juntes. El pas del trànsit per les juntes o 
 l'assentament diferencial de les pastilles pot produir moviments verticals de les lloses. Això 
produeix la infiltració d'aigua. Aquesta aigua per l'acció del trànsit produeix un cert alabeig a 
les lloses i a més puja per les juntes emportant-se els fins i, augmentant així, la magnitud dels 
forats existents. 
Aquesta es una problemàtica poc habitual als formigons amb fibres per la poca longitud de 
juntes total. 
5.3.4 Tècniques de reparació 
Reparacions superficials 
Pràcticament totes les reparacions superficials es fan seguint la següent metodologia: 
- Determinació de l'àmbit de la zona defectuosa colpejant amb un martell. Mínim 15x15 cm. 
- Tall amb disc de diamant fins a 30-50 mm, enderroc amb martell pneumàtic i neteja global de 
la zona enderrocada 
- Preparació de la zona per al rebliment. Si aquest es fa amb morter o amb formigons caldrà 
inundar la zona amb aigua per retirar-la posteriorment. si és amb resina epoxi caldrà que 
estigui completament net. 
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- Aplicació d'un material per a garantir una adequada adherència. Pot ser una resina epoxi o 
una beurada de ciment. 
- Omplir amb el material de reparació: morter, formigó o resina. En el cas de formigó o morter 
caldrà fer un vibrat amb vibradors petits d'agulla o regles en extensions més importants. 
- Allisat i fratasat de la superfície fins aconseguir la textura similar a la resta de paviment. 
- Curat de la reparació amb productes adients. 
En funció de la profunditat de la reparació, el material de rebliment pot ser morter (fins a 30 
mm de profunditat) o amb un formigó de tamany d'àrid inferior a 10 mm per a profunditats més 
importants. També es poden utilitzar resines epoxi o de poliester per obrir ràpidament al 
trànsit. 
 
FIGURA 5.37  Fases a seguir a les reparacions superficials 
(Manual de pavimentos industriales. Año 2000) 
Reparacions estructurals 
Aquest tipus de reparacions es fan en zones amb esquerdes amples i profundes o juntes 
deteriorades que presenten moviments importants.  En aquest sentit cal com a mínim unes 
dimensions mínimes de 2x2 m per poder treballar. 
El cas es molt semblant a les reparacions superficials amb les següents particularitats: 
- L'enderroc es farà amb maquinaria de major intensitat i potència. 
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- Un cop s'ha buidat completament el forat, cal comprovar si el problema ha afectat a les 
capes inferiors del ferm i si el drenatge està en bones condicions. En cas necessari, caldrà fer 
una reparació. 
- En el cas de juntes, caldrà fer un tractament similar a la seva situació prèvia per la 
transmissió de les càrregues; col·locació de passadors i/o barres de cordat. 
- Si s'han produït assentaments diferencials o combat de les lloses, serà necessari procedir a 
la injecció de beurada sota les lloses. D'aquesta manera es restableix el recolzament i la 
capacitat de suport. Posteriorment, quan la beurada hagi endurit, els possibles desnivells que 
quedin podran ser eliminats mitjançant una fresadora. 
Segellat d'esquerdes 
Tal com ja s'ha explicat prèviament es recomanable el segellat d'esquerdes quan aquestes 
són superiors a 0.5mm. El procediment per l'execució del segellat és el següent: 
- Execució del calaix mitjançant una talladora amb disc. L'amplada i profunditat depèn del 
material utilitzat de segellat ( W/D; 2/1 per silicones, 1/1 per polisulfurs o piliuretans i 1/2 per 
quitrans o pvc. La longitud serà de 1 metro més que l’esquerda. 
- Netejat i col·locació de l'obturador de fons; material compressible que es col·loca al fons de la 
junta per tal de evitar que el producte de segellat es perdi per la junta o fissura. 
Execució del producte de segellat. 
 
FIGURA 5.38  Segellat d'esquerdes 
(Manual de pavimentos industriales. Año 2000) 
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Reforços 
S'utilitzen quan és necessari incrementar la capacitat estructural del paviment. Aquests és 
poden classificar pel seu espessor en gruixos i prims o per la seva adherència en capes 
adherides i capes no adherides. És la mateixa tipologia ja comentada en l'apartat de 
tractaments superficials. 
Els reforços adherits són aquells que es procura una unió el més perfecta possible entre el 
paviment i el reforç de manera que actuen monolíticament. Es fa servir quan el paviment base 
està en bon estat. Es fan servir espessors de 25 -50 mm de gruix. 
Els reforços no adherits es fan servir quan el paviment està bastant deteriorat.  La seva 
construcció és molt semblant a la d'un paviment nou, doncs el seu comportament estructural 
serà com un paviment col·locat sobre una base molt resistent.  En aquests casos cal garantir 
la no adherència mitjançant una làmina de polietilé o una beurada bituminosa. Es fan servir en 
gruixos d'uns 150 mm. 
A continuació s'adjunta un exemple de reparació per problemàtica a les juntes. Es va detectar 
un defecte de desgast i moviment de lloses com es pot veure a les fotos adjuntes: 
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FIGURA de 5.39 a 5.42  Imatges de problemàtiques diverses a les juntes d'un paviment 
(Obra de Coperfil. any 2004) 
De l'estudi de les causes de la problemàtica es conclou que el motiu principal pel qual es 
produeix el desgast i moviment de les lloses es l'alabeig d'aquestes degut a la retracció 
produïda per una dessecació diferencial entre les cares durant el procés de enduriment. Com 
a conseqüència del citat mecanisme es genera un resalt a la junta que davant un trànsit 
continuat, pot patir un desgast. 
 
 
FIGURA 5.43  Croquis del moviment de les pastilles i l'erosió a la junta 
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La solució plantejada en aquest cas es el soldat de les lloses mitjançant la interposició d'un 
element d'unió. Per això s'executa un tall amb disc i un sanejat d'uns 5 cm d'amplada i 7 cm de 
profunditat. Aquesta zona es rentada i es fa una imprimació amb resina. Posteriorment 
s'omple mitjançant una resina de metacrilat semi-rígida.  Un cop ha solidificat la resina cal fer 
un poliment mecànic per tal de deixar tot el conjunt a nivell en la zona propera a  la reparació. 
l 
FIGURA 5.44  Croquis de la reparació de la junta 
Mitjançant aquesta actuació es pretén reposar les juntes que degut al trànsit intens han quedat 
erosionades i, d'altre, garantir el treball solidari d'aquelles soleres que per estar molt 
sol·licitades presenten un moviment a les juntes.  Cal tenir en compte que com les reparacions 
es fan moltes vegades amb la nau en funcionament són molt important els següents dos 
conceptes: 
D'una banda, cal evitar el tancament dels passadissos durant les obres, pel que la reparació 
s'ha de fer, sempre que sigui possible, primer mig passadís i després l'altra meitat per facilitat 
el pas de les carretes. D'altra banda, tenint en compte que es fa servir una resina de ràpid 
enduriment el temps mig de reparació es de 2 ó 3 hores, moment en que la resina arriba a la 
seva màxima rigidesa. 
De l'altra, cal mantenir en tot moment la neteja de les zones d'actuació de forma que estiguin 
lliures de pols i material d'enderroc. 
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6 Pressupost 
En aquest capítol es valora el cost de la realització del projecte. L'import aproximat del cost 
que ha suposat el present projecte en concepte d'hores dedicades es detalla de la següent 
manera: 
Concepte   Quantitat (h)  Preu  (€/h)  Import (€) 
Director  del projecte   80   80,00     6.400,0 
Equip redactor del projecte   200   40,00    7.680,0 
Despeses d'edició i disseny  120   20,00     2.400,0 
        
      SUBTOTAL   16.840,0 
Despeses generals (13%)             2.142,4 
Benefici Industrial (6%)             988.8 
Total presupost         19.611,2 
IVA (16%)             3.137,8 
TOTAL            22.749,0 
 
El cost total de redacció del present projecte ascendeix a la quantitat de vint-i-dos mil set-cents 
quaranta-nou euros. 
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7 Conclusions  
 
A continuació es detallen les conclusions més importants estretes del present treball: 
Les propietats a optimitzar en els paviments industrials són la regularitat superficial, el control 
de les deformacions i obertura de fissura, i finalment les resistències a l’impacte (absorció 
d’energia), resistència estructural i a fatiga. 
En els paviments industrials s’han plantejat diferents mètodes en els últims anys per tal de 
disminuir el número de juntes i així, minimitzar la problemàtica doncs, son el punt on es 
produeixen el major número de problemes en els paviments industrials. Un d’aquests sistemes 
son els formigons reforçats amb fibres d’acer. 
La principal avantatge dels formigons reforçats amb fibres d’acer respecte els altres paviments 
radica en la resistència a l’impacte i absorció d’energia degut l’efecte de ponteig de les fissures 
realitzat per les fibres i que augmenten en un percentatge important l’absorció d’energia del 
paviment. 
Les condicions, característiques i propietats de l’esplanada i les capes base i subbase, són tan 
importants com les del propi paviment de formigó, doncs del treball solidari de totes les capes 
que formen el paviment dependrà la qualitat del paviment en global i el seu comportament vers 
les accions externes. 
Es molt important al dimensionar el paviment incorporar l’efecte que produeixen les fibres 
sobre la resistència i deformació del formigó. En aquest sentit, la resistència del formigó 
després del seu límit elàstic en els assaigs a escala real, es pot assimilar a dos trams lineals 
amb mòdul de Young més petits, fins a la fallida total del material. 
Pel que respecta a la dosificació es necessita una important quantitat de ciment, un diàmetre 
baix de l’àrid i una granulometria tancada.  D’altra banda, les fibres suposen un 0.35% - 0.75% 
en volum del formigó, amb una esveltesa important (al voltant de 100) i es considera 
necessària la utilització de superfluidificant per tal de facilitat l’estesa de la mescla. 
Des del punt de vista microestructural es produeix la nucleació de portlandita a la interfase 
entre la fibra i la matriu de manera que baixa el contingut de ciment a aquesta i per tant es 
redueix la duresa i resistència, essent un punt dèbil microestructural.  D’altra banda, l’addició 
de fum de sílice en lloc de ciment disminueix la creació de la portlandita a la interfase pel que 
les propietats mecàniques al voltant de la fibra milloren. 
L’efecte resistent de les fibres s’explica en dues fases: En primer lloc es produeix una 
resistència per pull-out, es a dir resistència al despegament de la fibra vers la matriu que 
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depèn com hem vist abans, de la microestructura de la zona de transició i de la pròpia fibra.  
En segon lloc es produeix els desplaçament de la fibra on la resistència es per propi 
fregament. 
La incorporació de les fibres es pot fer a planta o a obra.  Si es fa a planta se solen fer 
encolades en paquets per tal d’evitar la formació de boles.  A obra, cal tenir un formigó previ 
molt fluid, i l’addició s’ha de fer lentament garantint un posterior amassat per tal de 
homogeneïtzar la mescla. Es important en ambdós casos la utilització de superfluidificants per 
tal de millorar l’estesa. 
Es recomana que el vibrat es faci per regle vibrant en superfície doncs el vibrat mitjançant 
agulla produeix una orientació preferencial de les fibres vers l’encofrat. Tot i així en la majoria 
de casos es necessari complementar el regle vibrant amb vibradors d’agulla en paviments més 
gruixuts. 
Els assaigs de control de qualitat que es realitzen a l’obra són la consistència (conus 
d’abrahams) per tal de tenir una bona fluïdesa, el contingut de fibres i el trencament de 
provetes realitzades amb el material abans de col·locar en obra.  Aquestes provetes se solen 
trencar a 7 i 28 dies per tal de comprovar la resistència estructural. 
L'eliminació de les juntes no suposa l'eliminació de la retracció. S'han de distribuir els 
moviments de retracció en el número més elevat possible de fissures fines, repartides de la 
forma més regular possible.  Quan més elevat sigui el número de fissures, més fines seran 
aquestes.  Com a norma general es recomana estabilitzar i obturar les fissures majors de 0.8 
mm sempre i les més grans de 0.5 mm en casos de paviments sotmesos a condicions 
importants.   Es realitzat habitualment amb resina de baixa densitat. 
Els paràmetres que s’analitzen per garantir la planor són la inclinació i la variació de la 
inclinació longitudinal i transversal.  A partir d’aquí es defineixen diferents sistemes estadístics 
per calcular el grau de planor i els valors d’acceptació o rebuig.  Els  sistemes de mesura 
utilitzats solen ser equips tipus Dipstick, perfilògrafs o equips òptics.  
Els tractaments superficials es fan principalment per millorar les propietats de resistències a 
accions externes i abrasió, regularitat superficial i sobretot durabilitat.  Generalment s’executen 
en dues fases, una sobre el formigó fresc (fratassat, xorrejat, desbastat etc.) i una altra 
mitjançant l’execució d’una nova capa. Aquesta pot ser una capa monolítica, una capa 
adherida o una  resina epoxi. 
La reparació dels paviments de formigó es poden dividir en tres apartats diferenciats. D'una 
banda una restauració genèrica del paviment feta a través d'un nou recubriment del paviment 
mitjançant una capa adherida o no adherida.  De l'altra, podem parlar de reparacions 
superficials, per problemes específics generalment concentrats a les juntes del paviment i 
d’altres reparacions estructurals de major profunditat i magnitud.  
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8   Agraïments 
Hem d’expressar els nostres agraïments a les nostres famílies i en especial a les nostres 
dones Eva i Montse que tant suport ens han donat en l’execució del projecte i per la paciència i 
comprensió que ens han mostrat al llarg de tot el procés de realització del mateix. 
També volem agrair al Dr. Ingeniero Industrial Pere Alavedra i Ribot la seva dedicació, les 
seves suggerències i la seva disponibilitat tant dintre com fora de la seva jornada laboral. 
Per acabar, volem també agrair la col·laboració d’amics i companys de feina per prestar-nos i 
assessorar-nos en la bibliografia òptima per la redacció del projecte.  
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